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INES CATARINA PINHEIRO DOS SANTOS LISBOA

RESUMO

A qualidade do ar tem como requisito principal a concentracdo e o tipo de poluentes atmosféricos,
que em elevadas concentragdes, afetam negativamente os ecossistemas, o patriménio edificado,
mas acima de tudo a saide humana. A Organizacdo Mundial de Satide (OMS) identifica a
poluicdo atmosférica como a responsavel pela morte de 7 milhdes de pessoas em 2012 dos quais
3,7 milhdes, estdo relacionadas com a poluicao do ar exterior. O objetivo deste estudo passa por
avaliar a qualidade do ar da cidade da Guarda com uma estacdo de monitorizacdo de fundo. Os
poluentes atmosféricos analisados neste estudo foram os poluentes quimicos CO, O3, SO,, NO,
NOx e NO,, as particulas (PM;, PM»se PMg), os metais pesados (niquel, cddmio, chumbo e
arsénio) presentes nas particulas e os pdlenes. Tendo por base os valores-alvo legislados, a
concentracdo média didria determinada neste estudo para os poluentes quimicos analisados €, no
geral, inferior aos limites legais. Existem apenas alguns picos de concentragcao para o O3 e SO»
que ultrapassam os valores legislados. Relativamente a andlise de particulas verificou-se que as
PM,o s@o as que apresentam uma concentracdo mais elevada. No que diz respeito aos metais
presentes nas particulas, o estudo mostra que o niquel é aquele que apresenta uma maior
concentracdo. Em relacdo a anélise de pdlenes, o estudo demostrou que existe um comportamento
semelhante com a previsao realizada pela Rede Portuguesa de Aerobiologia (RPA), com exce¢do

da urtiga, azeda, tanchagem, eucalipto e quenopddio.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade do ar; poluicao atmosférica; poluentes quimicos, particulas, pélenes;
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ABSTRACT

Air quality is heavily dependent on both type and concentration of atmospheric pollutants, which
can, in high concentrations adversely affect ecosystems, buildings and above anything else human
health. World Health Organization (WHO) has identified atmospheric pollution as responsible for
the death of 7 million people in 2012 out of which 3.7 million are related to pollution of exterior
air. The aim of this study is to evaluate Guarda’s city quality of air with a background monitoring
station. The atmospheric pollutants evaluated in this study were chemical pollutants CO, O3, SO,
NO, NOx e NO,, particles (PM;, PM> 5 e PM o), heavy metals (nickel, cadmium, lead and arsenic)
found in particles and pollens. Taking into account target values stipulated by law, average daily
concentration determined by this study for the analyzed chemical pollutants was, generally lower.
There are only some peak concentrations for Oz and SO, above legally acceptable. On what
particles is concerned PM o show the highest concentration. On what heavy metals on particles is
concerned, nickel has the highest concentration. For pollens the study showed there is a similar
behaviour as the prediction made by Rede Portuguesa de Aerobiologia (RPA) except for nettle,

sorrel, plantain, eucalypt and pigweed.

KEY-WORDS

Air quality; air pollution; chemical pollutants; particles; pollens.
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SIGLARIO

AEA - Agéncia Europeia do Ambiente;

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente;

CALIOPE - El sistema de prondstico de la CALIdad del aire Operacional Para Espaiia;
CAQi — Indice Comum de Qualidade do Ar;

IBM SPSS® - International Business Machines - Statistical Package for Social Sciences;
ICNF - Instituto de Conservacao da Natureza e das Florestas;

PROF - Plano Regional de Ordenamento Florestal.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade e consequente melhoria do nivel de vida passa, em geral, pela
utilizacdo dos recursos naturais do planeta. Para garantirmos que as geracdes futuras possam
usufruir de um nivel de vida igual ou superior ao atual, € essencial que os recursos naturais possam
ser usados de forma mais eficiente. Para que tal possa ocorrer € necessério que o desenvolvimento
da sociedade seja mais equilibrado e sustentdvel. Todos sabemos que o equilibrio entre o
desenvolvimento e a conservacdo do planeta € um dos maiores desafios que a sociedade enfrenta
atualmente, mas também todos sabemos que essa é a Unica forma de garantir uma melhor

qualidade de vida para as geracdes futuras.

A melhoria da qualidade de vida das populagdes foi possivel, principalmente, devido aos
progressos obtidos pela ciéncia e pela tecnologia, os quais foram aplicados nas mais diversas
atividades, como a inddstria e agricultura, o qual tem contribuido de forma muito significativa

para as alteragdes do meio ambiente.

Uma das componentes ambientais mais afetada pelo desenvolvimento da sociedade humana
moderna é a qualidade do ar, a qual € um requisito bdsico de saide e bem-estar do ser humano e

do equilibrio dos ecossistemas.

A poluicdo atmosférica é uma componente muito relevante na avaliacdo da qualidade geral do
ambiente, uma vez que esta afeta negativamente os ecossistemas, nomeadamente a fauna e a flora,
a satide publica e também o patriménio edificado. Em Portugal no ano de 2008 foram atribuidas
entre 21 a 40 mortes por cada 100.000 habitantes (OMS, 2011). Estimativas da Organizagdo
Mundial de Satide (OMS) apontam para que em 2012, sete milhdes de pessoas morreram devido
a poluicdo atmosférica, dos quais 4,3 milhdes devido a poluicdo no interior nos edificios e 3,7
milhdes devido a poluicdo do ar exterior. A polui¢do atmosférica € agora o maior risco individual

para a saide humana (OMS, 2014).

A presenca de poluentes atmosféricos € varidvel, tanto sob o ponto de vista temporal
(ver@o/inverno) como espacial (transporte de poluentes). Assim, cada regido ou nicleo urbano
apresenta caracteristicas especificas quer no tipo quer na concentragao destes poluentes, os quais
variam ao longo do ano. Esta variabilidade torna evidente a necessidade de estudar os poluentes

atmosféricos numa perspetiva regional (Rica, 2003).

Segundo a Comissdo Europeia (CE) nas cidades e regides mais contaminadas, a poluicao

atmosférica € responsdvel pela reducdo da esperanca média de vida em cerca de dois anos (CE,
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2012). Os problemas de sadde, frequentemente associados a populagdo que se encontra sob
influéncia de fenémenos de poluicdo atmosférica estdo centrados em patologias do foro
cardiorrespiratério e alergolégico. O aumento do nimero de individuos da populagdo mundial
com manifestacdes alérgicas € de tal magnitude que esta doencga € ja considerada um problema de
saide ptblica (Couto e Morais de Almeida, 2011). A quantificacdo das concentracdes de
poluentes atmosféricos no ar urbano é um requisito fundamental ndo apenas para a vigilancia da

qualidade de vida mas também para avaliar os seus efeitos na saide humana.

Na cidade da Guarda ndo existe nenhuma estacdo de monitorizacdo de poluentes quimicos (CO,
NO;, SO, O3 e PM)p) e a estacdo de monitorizacdo mais proxima, em que podem ser consultados
os dados no endereco eletronico da Agéncia Portuguesa do Ambiente, € no Fundao. Ja para os
poluentes bioldgicos, a estagdo de monitorizacdo mais préxima, segundo a Rede Portuguesa de
Aerobiologia, ¢ Coimbra. A medi¢do deste tipo de poluentes nesta regido do pais, a realizar neste
estudo, serd uma mais-valia ndo apenas para o conhecimento da qualidade do ar da Cidade da
Guarda mas também na perspetiva de desenvolvimento de um plano local de criacdo de uma
cidade bioclimadtica. Este plano requer um conhecimento profundo da qualidade do ar da cidade

bem como de todas as condicionantes que lhe estdo associadas.

Os programas de simulacdo e previsdo da concentracdo de poluentes t€m contribuido para o
conhecimento de curto e médio prazo das concentracdes de determinados poluentes, permitindo
deste modo um melhor planeamento, por parte das instituicdes competentes, assim como da

emissdo de avisos e alertas para a populacao de risco.

Na realizacdo deste trabalho de avaliacdo da qualidade quimica e bioldgica do ar da Guarda, a
monitorizacdo teve a duracdo de cerca de um ano. A recolha de pdlenes ocorreu desde o dia 28
de janeiro de 2013 até ao dia 3 de fevereiro de 2014. J4 a medicdo de poluentes quimicos ocorreu

desde o dia 11 de fevereiro de 2013 até ao dia 19 de dezembro de 2014.

O objetivo geral deste projeto consiste na monitorizacdo e andlise das concentracdes dos

principais poluentes atmosféricos. Como objetivos especificos podemos referir:

1. Determinacdo da concentragdo do monéxido de carbono, 6xidos de azoto, di6xido de
enxofre, e 0zono;

2. Monitorizar a relacdo entre a variagdo da concentragdo de poluentes quimicos
atmosféricos e a concentragcdo de pdlenes;

3. Determinar a concentracdo de metais pesados (chumbo, cddmio, niquel e arsénio) nas

particulas (PM;o, PMas e PM));
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4. Comparacdo dos resultados obtidos analiticamente com os resultados fornecidos pelo
sistema de modelacao CALIOPE,;
5. Sensibilizar a populagdo para os problemas de satide associados & exposicdo aos

poluentes atmosféricos.

Este projeto estd estruturado em 7 capitulos. No capitulo 2 € definido o conceito de qualidade do
ar e identificados os limites legais dos agentes poluentes. Sdo descritos os principais poluentes
atmosféricos e os seus efeitos tanto nos materiais, como na vegetacao e na saide humana. No
capitulo 3 sdo identificados os efeitos dos fenémenos meteorolégicos na concentracdo dos
poluentes atmosféricos. No capitulo 4 sdo abordadas as caracteristicas geoclimdticas da Guarda.
No capitulo 5 s@o identificados alguns modelos de previsdo, em especial o programa de
modelagdo CALIOPE. No capitulo 6 sao referidos os métodos usados no estudo, para além da
descricdo dos equipamentos utilizados sdo referidas as metodologias a eles associadas. No
capitulo 7 e € efetuada a andlise dos dados obtidos através da monitorizagdo, recorrendo ao
software de tratamento estatistico IBM SPSS®. Por fim sdo efetuadas algumas conclusdes,
indicadas as referéncias bibliogréficas e apresentados os anexos que foram sendo mencionados

ao longo do documento escrito.
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2. QUALIDADE DO AR

A polui¢ao atmosférica pode ser definida como uma alteracdo da composi¢ao quimica natural da
atmosfera, que resulta das diversas atividades humanas, como, por exemplo, a atividade
industrial, ou os transportes (rodovidrios, ferrovidrios, entre outros), bem como de fendmenos
naturais, tais como as erupcdes vulcnicas e os incéndios florestais. Da poluicdo atmosférica
resultam efeitos de macro escala, tais como: o aquecimento global/alteragdes climadticas,
deterioracdo da camada de ozono na alta atmosfera e também uma degrada¢@o mais localizada do

ar que respiramos .

O nivel de alteracdo da camada inferior da atmosfera (troposfera) é o que se pretende traduzir
com o conceito Qualidade do Ar. Essa alteracdo repercute-se negativamente na satde publica e
no bem-estar das populagdes, exercendo também uma influéncia nefasta na fauna, flora e até no

patrimonio edificado.

Os poluentes podem ter maior ou menor impacte na qualidade do ar, consoante a sua composi¢ao
quimica, concentracdo na massa de ar e condi¢des meteorolégicas. Assim, por exemplo, a
existéncia de ventos fortes ou chuvas poderao dispersar os poluentes, ao passo que a presenca de

luz solar poderd acentuar os seus efeitos negativos (APA, 2012).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), os poluentes atmosféricos que fazem parte
do célculo do indice de qualidade do ar sdo os mais comuns, especialmente nas dreas urbanas e
industriais. Assim os poluentes englobados no indice de qualidade do ar sdo: Mondxido de
carbono (CO); Diéxido de azoto (NO»); Didxido de enxofre (SO,); Ozono (O3); Particulas finas

ou inalaveis (medidas como PMy).

2.1. PRINCIPAIS POLUENTES ATMOSFERICOS

A origem dos poluentes ¢ diversa, desde logo pelo modo como sdo produzidos alguns dos
contaminantes presentes na atmosfera. Assim, é possivel distinguir dois tipos de poluentes, 0s
poluentes primdrios e secundérios. Os primeiros sdo emitidos diretamente pelas fontes de origem
para a atmosfera. Por exemplo, os gases emitidos pelos veiculos automdéveis ou pela chaminé de
uma fébrica, como o CO, NO, NO,, SO, PMp e PM,s. Os segundos, sd@o os que resultam das
reacdes quimicas de alguns poluentes primdrios na atmosfera, nomeadamente o ozono
troposférico (O3) e os Compostos Organicos Volateis (COV) (Lisboa e Rodrigues, 2013; APA,
2012).
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Num ambiente tipicamente urbano, a populacio esta exposta a cerca de 200 poluentes ou classes
de poluentes atmosféricos (Sicard et al., 2011). Os mais comuns, especialmente nas dreas urbanas
e industriais sdo o CO, NO,, SO, O3, particulas finas medidas como PM o, pélenes e fungos, os
quais se encontram regulamentados em legislacdo europeia e consequentemente legislacdo

nacional.

O Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro, transpde para a legislacdo nacional a Diretiva
2008/50/CE de 21 de Maio, no ambito do qual se pretende proteger a saide humana, combater as
emissdes poluentes na origem, identificar e implementar as medidas mais eficazes de reducao de
emissoes, e fixa os objetivos para a qualidade do ar ambiente (Tabela 1) de acordo com as

orientagdes da Organizacdo Mundial de Sadde (Lisboa e Rodrigues, 2013).

O mesmo diploma legal, considera na avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente os seguintes
poluentes atmosféricos: Diéxido de enxofre, Diéxido de azoto, Oxidos de azoto, Particulas em
Suspensio (PMjo e PM;5), Chumbo, Benzeno, Monéxido de Carbono, Ozono, Arsénio, Cadmio,

Niquel, Benzo(a)pireno e mercurio.

TABELA 1 — VALORES LIMITE DE EXPOSICAO, PARA A PROTECAO DA SAUDE HUMANA, PARA O SO2, NO2, PM 10, CO, CsHs,

PB E PM2 5 (DECRETO-LEI N.° 102/2010, DE 23 DE SETEMBRO).

Poluente Periodo de referéncia Valor Limite Margem de Tolerancia
1 hora 350 pg/m? 150 pg/m?
SO2
1 dia 125 ug/m? Nenhuma
1 hora 200 pg/m? Nenhuma
NO:
1 ano 40 pg/m? Nenhuma
1 dia 50 pg/m? 50%
PMio
1 ano 40 pg/m? 20%
CO Maiximo hordrio da média das 8 horas 10 mg/m? 60%
CeHs 1 ano 5 ug/m? Nenhuma
Pb 1 ano 0,5 ug/m? 100%
PM3;5 1 ano 25 ug/m? 20%

(") — até 11 de junho de 2008, a reduzir no dia 1 de janeiro seguinte em cada perfodo de 12 meses subsequentes
numa percentagem anual idéntica, até atingir 0% em 1 de janeiro de 2015

Na legislacdo portuguesa estio definidos os limiares de informacao e os limares de alerta. O limiar
de informacdo é desencadeado quando sdo atingidas concentracdes acima das quais uma
exposicdo a SO, NOx ou O3, de curta duragfo, apresenta riscos de satide para grupos sensiveis
da populacdo. O limiar de alerta, para o qual é necessdria uma divulgacao imediata a populacio e
adotadas medidas urgentes, € acionado quando as concentra¢des dos poluentes atingem um nivel

que apresenta risco para a saide mesmo para uma exposicao de curta duracdo (Tabela 2).
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TABELA 2 - LIMIAR DE INFORMAGAO E LIMIAR DE ALERTA PARA O OZONO, SEGUNDO O DECRETO-LEIN.° 102/2010, DE 23

DE SETEMBRO.
Poluente | Limiar de informacio | Limiar de alerta Observacdes
SO2 - 500 pg/m? -
NO: - 400 pg/m? -
03 180 ug/m? 240 pg/m? Periodo de referéncia de 1 hora

Estao ainda estabelecidos relativamente ao ozono, arsénio, cddmio, mercudrio, niquel e
hidrocarbonetos aromadticos policiclicos do ar ambiente o valor alvo para as suas concentragdes
(Tabela 3). O valor-alvo é fixado com o intuito de evitar, prevenir ou reduzir os seus efeitos
nocivos na saide humana e no ambiente na sua globalidade, a ser alcancado, na medida do

possivel, durante um dado periodo de tempo.

TABELA 3 — VALOR-ALVO PARA O OZONO, ARSENIO, CADMIO, NIQUEL E BENZO(A)PIRENO, SEGUNDO O DECRETO-LEI N.°

102/2010, DE 23 DE SETEMBRO.

Poluente Periodo de Referéncia Valor alvo
Valor méaximo didrio das médias octo-hordrias, 120 pg/m?, a nio exceder mais de 25 dias, em
(0] calculadas por periodos consecutivos de 8 horas. média, por ano civil, num periodo de trés
anos
As - 6 ng/m>®
Cd - 5 ng/m3®
Ni - 20 ng/m>®
Pb - 0,5 ug/m3>H X
C20H12 - 1 ng/m3 )

(1) Para o teor total na fracdo PMio calculada com média durante um ano civil

(2) DEFRA - Department for Environment food and rural affairs
(http://pollutantdeposition.defra.gov.uk/heavy metals) — 03/06/2014

A Organizagdo Mundial de Saide recomenda também valores de referéncia para a concentragdo
de alguns poluentes atmosféricos (Tabela 4), os quais ndo sao necessariamente coincidentes com

a legislag@o nacional e europeia.
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TABELA 4 — VALORES DE REFERENCIA PARA AS PM2s, PMio, O3, NOz2, SO2, SEGUNDO A OMS (OMS, 2011).

Poluente Periodo de Referéncia Valores de Referéncia

Média anual 10 pg/m3

PM2s
Média didria 25 pg/m?
Média anual 20 pg/m?

PMio
Média didria 50 pg/m?
03 Média das 8 horas 100 pg/m?
Média anual 40 pg/m?

NO:
Média horéria 200 pg/m?
Média didria 20 pg/m?

SO2
Média de 10 min. 500 pg/m?

Segundo o relatério do estado da qualidade do ar em 2009 do European Topic Centre on Air
Pollution and Climate Change Mitigation (ETC/ACM), que analisou os dados de diversos paises
europeus, os valores limite e valores alvo, t€ém sido na maior parte dos casos excedidos. O valor-
limite anual de NO; acrescido da margem de tolerancia foi excedido em 41% das estacdes de
monitorizacdo de trafego consideradas no estudo. No entanto, aspeto positivo referenciado neste
relatdrio é o facto de que entre o ano de 1999 e 2009 as concentra¢des de NOx terem diminuido
cerca de 81%, em 44% das estacdes de monitorizacao de fundo. Relativamente as concentragdes
de SO,, o valore-limite hordrio e didrio foi ultrapassado entre 1 a 2 % das estacdes de
monitorizacdo. Contudo, tal como verificado para o NOx, também a sua concentracdo diminuiu
durante a mesma década. No que diz respeito as PMo, tanto os valores limite didrios como os
anuais foram excedidos em 28% das estagdes de monitorizagao consideradas, enquanto que para
as PM,s os valores foram excedidos em 10% dos casos. Também a concentracdo destes dois
poluentes tem vindo a diminuir ao longo dos anos, notando-se apenas um pequeno aumento em
2009. O valor limite para o CO € ultrapassado em 0,5% das esta¢des de monitorizagao, localizadas
na Bulgdria e na Bdsnia e Herzegovina. As concentragdes de O3z s@o superiores nos paises
mediterranicos e nas estagdes de monitorizacdo de montanha. O valor alvo é ultrapassado em
cerca de 22% das estacdes de monitorizacdo. Relativamente a monitorizacdo de metais e
compostos orgdnicos no ar atmosférico, verificou-se que a concentragdo de arsénio, cddmio,

niquel e benzo(a)pireno estdo abaixo do valor-alvo estipulado.

Para além dos valores estabelecidos na legislacdo, os indices de qualidade do ar permitem também
uma andlise comparativa da qualidade do ar entre cidades, ou na mesma cidade em épocas

distintas.
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Na andlise da qualidade do ar sdo normalmente considerados 3 tipos de indices. O indice horario
que descreve a qualidade do ar no momento e € atualizado de hora a hora. O indice didrio que
representa a situagdo geral da qualidade do ar do dia anterior e € atualizado diariamente. O indice
anual que representa as condi¢des gerais da qualidade do ar ao longo do ano, e € baseado na média
anual dos poluentes e comparado com os valores-limite estabelecidos (Air Quality in Europe,
2013).

O CAQi (Indice Comum de Qualidade do Ar), criado pela Air Quality in Europe, tem como
principal objetivo a comparacao da qualidade do ar nas diferentes cidades da Europa, nao tendo
qualquer associacdo com os efeitos da polui¢do atmosférica na satide humana. (Air Quality in

Europe, 2013).

CAQI - HORARIO E DIARIO

Este indice tem cinco niveis numa escala de 0 (muito baixo) a >100 (muito alto). E baseado em

seis poluentes, PM o9, PM>5,NO,, O3, CO e SO, (Tabela 5).

TABELA 5 — [NDICE COMUM DE QUALIDADE DO AR — HORARIO E DIARIO (ADAPTADO DE AIR QUALITY IN EUROPE,

2013).
Indice de Fundo
, Poluentes Obrigatérios Poluentes auxiliares
Indice das o
asses
1 PM1o (pg/m®) PM:5 (ug/m’)
crasses NO: 0s co SO2
(ng/m®) 1 hora 24 horas | Mg/m’ lhora | 24 horas | (ng/m’) (ng/m?)
>100 >400 >180 >100 >240 >110 >60 >20000 >500
100 400 180 100 240 110 60 20000 500
Alto
75 200 90 50 180 55 30 10000 350
75 200 90 50 180 55 30 10000 350
Médio
50 100 50 30 120 30 20 7500 100
50 100 50 30 120 30 20 7500 100
Baixo
25 50 25 15 60 15 10 5000 50
25 50 25 15 60 15 10 5000 50
0 0 0 0 0 0 0 0 0

NOz, O3, SOz — valor maximo horério; PMio, PMa25 — valor maximo hordrio ou valor médio didrio ajustado; CO — valor

médio mével de 8 horas.
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CAQI - ANUAL
Este indice € calculado de forma diferente dos indices horarios e diarios referidos anteriormente.

Tem um valor-alvo associado a um indice (Tabela 6):

e Se o indice for superior a 1 para um ou mais poluentes, os valores-limite ndo sdo
cumpridos.

e Se o indice for inferior a 1, os valores-limite sdo, em média, cumpridos.

TABELA 6 — VALORES PARA O CALCULO DO INDICE COMUM DE QUALIDADE DO AR - ANUAL (ADAPTADO DE AIR QUALITY

IN EUROPE, 2013).

Média anual Excedéncias da média diaria
@
NIz PMo de PM1o 0s S0:
Valor-alvo (ug/m?) 40 40 31 25 20
Indice 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

(") — Média das 8 horas > 120 ug/m?
Para calcular este indice € necessdrio efetuar alguns célculos, para cada poluente, descritos na

Tabela 7. O valor pelo qual se divide a média anual estd diretamente relacionado com o valor-

limite legislado de cada poluente.

TABELA 7 — CALCULOS NECESSARIOS PARA O INDICE ANUAL (ADAPTADO DE AIR QUALITY IN EUROPE, 2013).

Poluente Valor-limite Calculo
NO: Média anual = 40 pg/m? Média anual / 40
PM1o Média anual = 40 pg/m? Média anual / 40
PM1o Niimero maximo de dias com média acima de 50 ug/m? log (nimero de dias +1) / log (36)
diario =35 dias
(073 25 dias com valor médio de 8 horas = 120 pug/m? Média das 8 horas = 120 / 25
PM2s Média anual = 20 ug/m? Média anual / 20
SO2 Média anual = 20 pg/m? Média anual / 20
co - Nio é calculado

INDICE POLINICO

Para além dos poluentes quimicos, também os poluentes biolégicos segundo a RPA se podem
dividir em indices que qualificam segundo a quantidade de pdlenes e o risco de reacdes alérgicas.

O indice vai de 0 (baixo) a > 60 (muito elevado) (Tabela 8).
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TABELA 8 — INDICES POLINICOS (ADAPTADO: REDE PORTUGUESA DE AEROBIOLOGIA, 2012).

Indice Grios de Pélenes/m*
_ SuioBeas o0
Elevado 30-60
Moderado 1-30
Baixo 0

2.1.1. POLUENTES QUIMICOS

COMPOSTOS DE ENXOFRE

Os compostos de enxofre sdo dos poluentes mais comuns na atmosfera, incluindo o diéxido do
enxofre (SO) o triéxido de enxofre (SO3), 0 acido sulfirico (H2SO4) e o dcido sulfuroso (H2SO3).
Sao produzidos pela queima de combustiveis fosseis, em particular na combustdo em centrais
térmicas e também na industria, nomeadamente a quimica e a de pastas de papel. O SO, é um gés
incolor, ndo inflamavel, e inodoro (em baixas concentracdes). E de salientar que por vezes a sua
baixa concentragdo na atmosfera nao significa que este poluente ndo seja emitido, o que pode
ocorrer € a sua conversao em sais como sulfatos ou dcidos de acordo com o mecanismo referidos

na reacdo quimica (1) e subsequentes (Gomes, 2001).
S0, + % 0, - SO, (1)
Alguns 6xidos metdlicos oxidam o SO, diretamente a sulfato, como é o caso do 6xido de
magnésio:
4 MgO + 450, - 3 MgSO, + MgS 2)
Os 6xidos de enxofre na presenca de dgua reagem de forma a gerar dcidos, como se demonstra
pelas reacoes (3) e (4).
50, + H,0 = H,50, 3)
S0; + H,0 — H,S0, “4)

A formacgao destes dcidos vai provocar a acidificagdo dos solos e das d4guas devido a sua deposicao

por via himida (chuvas dcidas) e também pela deposicao por via seca.

No Reino Unido, em 2001, as principais fontes antropogénicas responsaveis pela emissio de SO,,

estdo identificadas na Figura 1 (OMS, 2006).
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Fontes de emissdo de SO,, no Reino Unido, em
2001

B Combustdo industrial
W Doméstico
1% Moutros

M Produgdo de energia

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA CONTRIBUICAO DAS FONTES DE EMISSAO DE SO2, NO REINO UNIDO, EM 2001
(OMS, 2006).

Sob o ponto de vista clinico, o diéxido de enxofre, em concentrag¢des elevadas, causa alteracdes
nas mucosas do nariz, da boca e pulmdes provocando problemas respiratérios em doentes com
asma e com problemas cardiovasculares. Aumenta a permeabilidade da membrana mucosa das
vias aéreas, favorecendo a penetracdo de alergénios e o desenvolvimento de reacdes alérgicas. Os
pacientes que sofrem de bronquite crénica t€m mostrado um agravamento da sintomatologia,
especialmente no que se refere ao aparelho respiratério, quando as concentragdes de SO, excedem

0s 0,095 ppm (Davis e Cornwell, 1991; APA, 2012).

OXIDOS DE AZOTO

Os 6xidos de azoto s@o poluentes emitidos a partir de equipamentos de combustao (a temperaturas
relativamente elevadas), nomeadamente nos processos industriais e no trafego automdvel. Sdo
compostos essencialmente por monéxido de azoto (NO), didxido de azoto (NO) e tridxido de
azoto (NOs). Estas trés espécies quimicas sao geralmente agrupadas e expressas sob a designacio
de “NOx”. Nos gases provenientes da combustio de combustiveis fosseis 0 NO predomina sobre
0 NO,. Apéds a emissdo para a atmosfera, e sob influéncia da radiagdo solar, ocorre a oxidagdo do
NO a NO,. Os NOx apresentam, quando em concentragdo elevada, uma tonalidade castanho-

avermelhada e uma tonalidade amarelada em concentra¢des mais baixas.

O NO; € a principal fonte de aeross6is de nitrato, que formam uma parte importante das particulas

PM, 5 que, na presencga de luz ultravioleta, sao responsaveis pela producdo de ozono (OMS, 2011).

Paginall2



QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

No Figura 2, podemos visualizar as principais fontes antropogénicas de NOx no Reino Unido, em

2001 (OMS, 2006).

Fontes de emissao de NOx, no Reino Unido, em
2001

M Trafego rodoviario
B Outros transportes
M Outros

M Produgdo de energia
M Industria

Domeéstico

2%

9%

FIGURA 2 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DA CONTRIBUICAO DAS FONTES DE EMISSAO DE NOx, NO REINO UNIDO, EM 2001
(OMS, 2006).

Estes compostos causam infe¢des pulmonares, problemas respiratdrios, diminuem as defesas
imunitdrias do organismo. A exposicdo a concentragdes de NO> acima de 5 ppm, durante 15
minutos, provoca tosse e irritacdo do trato respiratério. A exposicdo continuada pode produzir
uma acumula¢do anormal de fluido no pulmio (edema pulmonar). Aumentos ligeiros da doenca
respiratdria e diminui¢do da fun¢@o pulmonar foram associados a concentracdes de cerca de 0,10
ppm. A concentracdo de NO, média no fumo do tabaco é de aproximadamente 5 ppm (Davis e
Cornwell, 1991). Condicionam também o crescimento das plantas e causam graves danos em

monumentos e edificios.

Em 2010, 7% dos europeus que viviam em zonas urbanas foram expostos a niveis de NO;

superiores ao valor-limite da UE (Relatério AEA, 2012).

OZONO

O ozono (O3) € um gés incolor, cujas moléculas sdo formadas por trés dtomos de oxigénio. E um
gds que se encontra em diversas partes da atmosfera. Na estratosfera € um gés essencial que ajuda
a proteger a terra dos danos provocados pelos raios ultravioleta, por sua vez na troposfera, a sua

presencga prejudica tanto a satide humana como o meio ambiente.

A maioria do ozono existente na troposfera € formado pela interacio de substancias percursoras

do ozono emitidas para a atmosfera pelo Homem (transportes rodovidrios e processos industriais)
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e pela Natureza (emissdes das plantas e dos solos), como o metano, o mondxido de carbono e,
principalmente, os 6xidos de azoto (NOx) e 0s compostos orgéanicos voléteis (COV’s). O ozono
forma-se através da reacdo de um 4tomo de oxigénio no seu estado fundamental (O(3P)),
resultante da fotdlise do NO,, com uma molécula de oxigénio, na presenca de uma molécula inerte
capaz de estabilizar os produtos de reacdo absorbendo o excesso de energia vibracional (M)
conforme reacdes quimicas 5 e 6. A molécula de NO resultante da fotdlise do NO, reage
rapidamente com o O3, regenerando o NO> (reacdo quimica 7). A produgdo efetiva de ozono
ocorre quando os radicais peréxilo RO, estdo presentes e convertem o NO em NO, sem consumo
de O3 (reagdes quimicas 8 a 10). A fotdlise do ozono, seguida da reacdo com H,O constitui ndo
s6 um consumo de ozono imediato, como também um meio de producdo de radicais OH'. Em
atmosferas com baixas concentracdes de NOx, estes radicais desempenham um papel fundamental
no ciclo oxidativo do CO e do CHs, com consumo efetivo de ozono (reacdes quimicas 11 e 12)

(Silva, 2008). A Figura 3, ilustra de forma resumida todas as reacdes quimicas acima descritas.

LA
e Y >
(O3) NO, NO
PRV - /
HCHO
Hoe — o
o
: ; H505
T HO.
OH i 2
HNOS ) bt
NO | -
RH—
. e R O
- —H
02\ e 02
RO 5
/ 2 - RO
w0
ROOH \
NO NO, (o3)
- 1 P
v -

FIGURA 3 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO PAPEL DESEMPENHADO PELAS ESPECIES NOx E COV NA GERACAO DO

0ZONO (LISBOA E RODRIGUES, 2013).

NO, + hv > NO + 0 (3P) 5)
0(3P) + 0,(+M) - 0,(+M) 6)
NO + 0, > NO, + 0, 7

RH + OH' (+M) 2 RO, + H,0(+M) ®)
RO, + NO > RO + HO, + NO, )
HO, + NO - OH' + NO, (10)
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05 + hv > 0, +0(1D) (11)
0(1D) + H,0 - 20H (12)

O ozono pode irritar o trato respiratério, j4 que o oxida, podendo provocar dificuldades
respiratérias (por exemplo impossibilidade de respirar mais profundamente, inflamacdes
bronquicas ou tosse). E o principal constituinte do smog fotoquimico, o qual é frequentemente
associado a diversos sintomas particularmente em grupos sensiveis como criancas, doentes

cardiovasculares e/ou do foro respiratério e idosos (APA, 2012).

Em 2010, 97% dos habitantes das cidades da UE foram expostos a concentragdes de O3 superiores
ao nivel de referéncia da OMS e 17% dos cidadaos foram expostos a concentragdes superiores ao
valor-alvo da UE (Relatério AEA, 2012). Por cada 10 mg/m? de aumento da concentra¢do de O3

a mortalidade didria sobre 0,3% e as doengas respiratdrias aumentam 0,4% (OMS, 2011).

MONOXIDO DE CARBONO

A produgado de mondéxido de carbono resulta da incompleta oxidacdo do carbono, principalmente
em inddstrias e no trafego automével. E um gés incolor e inodoro, letal para o ser humano em
concentracdes superiores a 5000 ppm. O CO reage com a hemoglobina e forma a
carboxihemoglobina (COHDb). A hemoglobina tem uma maior afinidade com o CO do que com o
0., assim, a formacao de COHDb priva as células do oxigénio necessario ao processo bioquimico
da fosforilacdo oxidativa. Niveis de 5 a 10% de COHb limitam a percecdo visual, a destreza
manual e capacidade de aprender € prejudicada (Davis e Cornwell, 1991). A presencga de CO afeta
principalmente o sistema cardiovascular e o sistema nervoso. Concentragdes mais baixas sdo
suscetiveis de gerar problemas cardiovasculares em doentes corondrios (como, por exemplo, a
angina de peito), no entanto concentracdes elevadas sdo suscetiveis de criar tonturas, dores de

cabeca e fadiga (APA, 2012).

As populacdes mais vulnerdveis sd@o pessoas com doengas cardiacas e circulatérias, doengas

pulmonares crénicas e fetos em desenvolvimento.

PARTICULAS

As particulas constituem um grupo extenso de poluentes atmosféricos que sdo provenientes de
fontes como circulagdo automdével, fabricas de cimento, fabricas de celulose, fundi¢des de ferro,
processamento de rochas, tratamento de carvao, produgdo de asfaltos, producdo de minerais,

processamento de cereais, entre outros. Os vulcdes sdo considerados a maior fonte natural de
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emissdo de particulas, seguidos dos oceanos que libertam aerosséis de gotas de dgua e sais

diversos (Gomes, 2001).

Uma particula é normalmente definida como uma pequena por¢cao de matéria sélida ou liquida
cujos agregados individuais sejam maiores do que pequenas moléculas (com um didmetro de
0,0002 mm, mas menores do que 50 mm). Assim, as particulas atmosféricas tém uma grande
variedade de tamanhos que vao desde as grandes particulas com cerca de 10 mm até particulas
tao pequenas como 0,001 mm (Gomes, 2001). H4 uma elevada correlacdo entre a exposi¢ao
prolongada a particulas finas e ao aumento de problemas de satide (Pay et al., 2010). Quanto
menor o didmetro das particulas, maiores s@o os danos que provocam na satide, nomeadamente
doencas respiratdrias, com particular destaque para a bronquite. Tém sido também associadas a

patologias do foro cardiaco.

Cerca de um terco dos habitantes das cidades europeias estdo expostos a concentracdes excessivas
de particulas em suspensao na atmosfera, que constituem uma das formas de poluicdo mais graves
para a saide humana, dado penetrarem em partes sensiveis do sistema respiratério (Comissao
Europeia, 2012). Os principais componentes quimicos presentes nas particulas sdo o sulfato,

nitrato, amoénia, cloreto de sddio, pé de carvao mineral e 4gua (OMS, 2011).

A OMS, estima que uma redugdo do valor da concentragdo das PM;o de 70 para 20 pg/m?
provocard uma diminuicdo de mortes relacionadas com a qualidade do ar em 15%. Haverd
também uma diminuicdo de infe¢cdes respiratérias, doencas cardiacas e cancro do pulmao. Em
Portugal, no ano de 2008, o valor médio anual da concentracdo de PMj era de 28 pug/m’, e de

PM, 5 de 10,8 pg/m’ (OMS, 2011).

METAIS PESADOS

Os metais pesados sao quimicamente definidos como o grupo de elementos situados entre o cobre
e o chumbo na tabela periédica. Estes metais sdo quimicamente muito reativos e bioacumulaveis,

ou seja, o organismo ndo € capaz de os eliminar de forma répida e eficaz (Rocha, 2009).

Alguns metais pesados como o chumbo (Pb), mercirio (Hg), arsénio (As), cddmio (Cd), niquel
(Ni), ferro (Fe), aluminio (Al), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e crémio (Cr), encontram-
se na atmosfera sob a forma de particulas, com a excecdo do mercurio que se encontra na forma
vapor. A origem destes metais decorre dos processos de combustao, alguns processos industriais,

incineragdo de residuos e traifego automével (Onder e Dursun, 2006).

Segundo Apeagyei (2011), Gunawardena (2012) e Johansson (2009), a atividade motora dos

veiculos automéveis é uma fonte de particulas de metais pesados, provenientes do desgaste dos
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travoes, dos pneus, de outros elementos e também das emissdes do escape. A queima de residuos
eletrénicos, cada vez mais em abundancia devido ao desenvolvimento tecnolégico, € também uma

importante fonte de metais pesados (Deng et al., 2006).

A deposicao destes metais nos solos e dguas promove a contaminacao de toda a cadeia alimentar.
No ambiente terrestre podem provocar alteracdes nas plantas lenhosas, nomeadamente
diminuicdo da producgao de proteina solivel e clorofila (Apeagyei et al., 2011). As plantas tém a
capacidade de acumular os metais pesados contendo geralmente concentracdes superiores as do
ar ambiente (Onder e Dursun, 2006). Quanto a producdo de plantas e animais para 0 consumo
humano, a presenca de elevados niveis de metais pesados provocam a sua acumulacdo no
organismo humano (inalacdo, ingestdo ou absor¢ao dérmica) podendo causar danos ao nivel do

sistema nervoso, da funcao renal, figado, entre outros (Onder e Dursun, 2006).

O merctrio estd presente na natureza e, sob a forma de metil-mercurio, tem a capacidade de se
acumular nos organismos e, em especial, em organismos situados na fase superior da cadeia
alimentar. Est4 essencialmente presente em alimentos provenientes de lagos, rios e mares, pois o
mercuirio proveniente de industrias de papel, polpa de madeira, materiais elétricos, fabricas de
tinta, pesticidas agricolas, instituicdes hospitalares e cientificas acaba de algumas forma por
chegar as dguas (Rocha, 2009). O mercirio, tal como outros contaminantes na atmosfera, podem

ser transportados para locais longinquos da sua fonte de produgdo (Directiva 2004/107/CE).

O chumbo € usado na construgdo civil, baterias de dcido, municdes, prote¢des contra raios-X e é
um constituinte das ligas metdlicas para a producdo de soldas, fusiveis, revestimentos de cabos

elétricos, metais de tipografia, entre outras (Rocha, 2009).

O arsénio pode afetar o trato gastrointestinal, o trato respiratdrio, a pele, o figado, o sistema
cardiovascular e o sistema nervoso; o chumbo estd relacionado com doencas renais, com a
neuropatia periférica e a encefalopatia; o cddmio para além dos problemas que pode provocar nos
rins pode também causar osteoporose; o chumbo, zinco, manganésio e cobre, segundo estudos
desenvolvidos por Kong et al. (2011), podem provocar o desenvolvimento de atividades
carcinogénicas. Resultados semelhantes foram obtidos por Querol et al., (2000) relativamente ao
potencial carcinogénico do arsénio, cromio e niquel. Foi também associada a presenca de cddmio,
crémio, cobre, e niquel ao desenvolvimento de dermatites e a diferentes tipos de cancro (Onder e

Dursun, 2006; Onishi et al., 2012).

Existem provas cientificas de que o arsénio, o cddmio, o niquel e alguns hidrocarbonetos
aromadticos policiclicos sdo agentes carcinogénicos genotoxicos para o homem e nfo existe um

limiar identificdvel abaixo do qual estas substincias ndo representem um risco para a saude
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humana. O impacto na saide humana e no ambiente ocorre por concentragdo no ar ambiente e

por deposi¢ao (Directiva 2004/107/CE).

2.1.2. POLUENTES BIOLOGICOS

Muitos aspetos da nossa vida sdo afetados pela presenca de material bioldgico existente no meio
ambiente. Por exemplo, muitas pessoas manifestam reacdes alérgicas a presenca de pdlenes, em
especial desde a primavera. A aerobiologia (estudo das particulas bioldgicas na atmosfera) requer
uma compreensao ndo apenas das particulas bioldgicas, mas também dos seus mecanismos de
dispersdo, transporte, deposicdo ou remocao através da atmosfera e os seus impactos nas plantas,
animais e no homem. O principal incentivo para o desenvolvimento de aerobiologia como uma
disciplina cientifica tem sido para além do desejo de compreender a dispersao de doencas
humanas, dos animais e das plantas, o desejo de as reduzir ou eliminar (Lacey e West, 2006;

Emberlin, 2003-A).

Os tipos e 0 nimero dos microrganismos atmosféricos variam com o ambiente. Os germes sao
influenciados pelas condi¢cdes meteoroldgicas e pela natureza do terreno. As particulas sélidas e
as microbianas, em suspensao, sdo levadas a grandes distancias pelos ventos e correntes aéreas.
Em grandes formagdes de dgua, a agao das ondas dd origem a aerosséis contendo microrganismos
que sdo igualmente transportados para muitos quilémetros de distancia (Pelczar et al., 1980;

Seltzer, 1994).

POLENES

O pdlen faz parte do mecanismo usado pelas plantas para a sua reproducdo. Sao transportados a
partir da antera (zona sexual masculina) para o estigma (zona sexual feminina) (Figura 4). A este
transporte dd-se o nome de polinizacio. Os griaos de pélenes mais presentes na recolha de amostra
de ar sdo aqueles cujas plantas t€ém polinizagdo anemofila, ou seja é efetuada através do vento.
Estas plantas tendem a produzir pdlen em grande quantidade para aumentar a probabilidade destes
chegarem ao estigma. Ao longo do tempo a producdo de pélen e o préprio pélen foi evoluindo e
surgiram pdlenes com caracteristicas e estruturas melhoradas para aumentar o seu alcance. Alguns
pdlenes, como o das gramineas, sdo suaves, arredondados e secos, enquanto que outros, como o
de alguma coniferas, t€ém sacos de ar para ajudar na flutuacdo. Em contrate com estes pdlenes,
outros cujas plantas tém polinizacdo entomofila (através dos insetos) t€m uma ornamentacio
complexa e muitas vezes sdo viscosas com o objetivo de se poderem fixar com mais facilidade
aos insetos. Por fim ha algumas espécies que polinizam o pdlen tanto através do vento como dos

insetos (Emberlin, 2003-B).
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FIGURA 4 — ESQUEMA DA LOCALIZAGCAO DA ZONA SEXUAL FEMININA (ESTIGMA) E ZONA SEXUAL MASCULINA (ANTERAS)

DA PLANTA NA POLINIZACAO (GONCALVES E LISBOA, 2009).

Quando o pdlen € libertado da planta vai seguir o movimento do fluxo de ar. A forma como o
pélen € movido dependerd de fatores como o seu tamanho, forma e massa, bem como das
caracteristicas meteoroldgicas, tais como turbuléncia, temperatura e precipitacdo. O tempo em

que o pdlen permanece no ar pode variar de uma hora até varios dias (Emberlin, 2003-B).

Todas as particulas serdo depositadas por a¢do da gravidade a uma velocidade proporcional a sua
massa. No entanto a resisténcia da particula a queda, a densidade do ar e a drea transversal da
particula também irdo interferir na sua velocidade de deposicdo. A precipitagdo também € um
fator que promove a deposicao de particulas de pdlen, nomeadamente através das gotas de chuva,

flocos de neve e granizo (Emberlin, 2003-B).

Cada espécie de pdlen tem uma morfologia caracteristica, sendo a sua identificacdo baseada no
seu tamanho, na forma dos graos, no nimero e na forma das aberturas e pela arquitetura da sua
membrana externa (Figura 5). O tamanho do grao de pdlen oscila entre 5 um (Myosotis) e 250
pm (Coniferas), estando o tamanho médio do grao de pélen entre 25 e 35 um (Bosch—Cano et al.,
2011). A parede do grao de pdlen é muito resistente a perda de dgua e de lesdes ambientais,
principalmente para evitar danos e dessecacdo durante a viagem aérea. Existem dois tipos
principais de formas de abertura, as designadas de pori (poros) e as colpi (sulcos). A designacdo
dada de forma simplificada aos pdlenes com pori € porate, com colpi é colpate. Aqueles que tém
pori e colpi sao denominados de heterocolpate ou colporate. Os graos de pdlen podem ser
divididos pelo nimero, localizag@o e caracteristicas das suas aberturas. O nimero de aberturas
varia de 0 a cerca de 40 e sdo indicadas anexando os prefixos mono; di; tri; tetra; penta; hexa e
poli (mais de seis aberturas). O termo inaperturate descreve pélenes sem aberturas. O prefixo
zono € utilizado quando as aberturas se situam na “linha equatorial” do pdlen, o prefixo panto é

utilizado quando as aberturas estdo em toda a superficie (Frenguelli, 2003-A).
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FIGURA 5 — CLASSIFICACAO DOS DIFERENTES TIPOS DE POLEN DE ACORDO COM O NUMERO E DISPOSICAO DAS ABERTURAS

(FRENGUELLL 2003-A).

Foram analisadas as tendéncias da circulac@o de pdlen na Europa Central (Makra, et al., 2011).
Do estudo pode-se concluir que houve um aumento de concentracdo para a maioria das espécies
de pélen. Para além das varidveis meteoroldgicas, as concentragdes de pdlen sao influenciadas
também por fatores agricolas e sociais, incluindo a urbanizagc@o, 0s novos investimentos em
antigas dreas agricolas e a construcdo de autoestradas. O abandono das terras agricolas para fins
de construcdo pode contribuir para um aumento das regides com ervas daninhas e portanto,

provocar um aumento na producao de pdlen (Makra, et al., 2011).

Esta tendéncia nao se verifica apenas na Europa, a Associag@o Brasileira de Alergia e Imunologia
(ASBAI) e a Sociedade Portuguesa de Alergologia e Imunologia Clinica (SPAIC) realizaram um
estudo que teve como objetivo identificar os principais tipos polinicos presentes na atmosfera da
cidade de S. Paulo (Brasil) durante o inverno e a primavera. Durante o periodo de estudo (8 de
julho a 22 de dezembro de 2009) contabilizou-se um total de 8.285 graos de pdlen, de cerca de
82 tipos diferentes (Gongalves da Silva et al., 2010).

A poluicdo quimica pode provocar alteracdes tanto na concentragdo de pdlenes como na sua
morfologia. As plantas absorvem os poluentes atmosféricos através das folhas e do sistema

radicular. Também a deposi¢cao destes poluentes nos solos e consequente alteracdo do teor de
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nutrientes pode provocar alteracdes metabdlicas na planta. O processo de fotossintese € assim
afetado provocando alteragdes na integridade estrutural da planta e consequentemente no seu

pdlen e na sua atuacao enquanto alergénio (D’ Amato et al., 2001).

FUNGOS

Os fungos s@o organismos heterotréficos, obtendo a sua alimentacgdo a partir da matéria orgénica
inanimada ou nutrindo-se como parasitas de hospedeiros vivos. Como saprdéfitas, decompdem
residuos complexos de plantas e animais, transformando-os em formas quimicas mais simples,
que retornam ao solo (Pelczar et al., 1980). Durante muito tempo foram classificados no reino
vegetal, atualmente, fazem parte do reino dos fungos que agrupa os cogumelos, os bolores, as

leveduras e indmeras espécies microscépicas.

Provém de esporos fiingicos que se propagam em condi¢des especificas de humidade, iluminagao
e temperatura. Os esporos de fungos sdo aeroalergénios muito frequentes, com grande capacidade

de flutuacdo e uma dimensao que varia entre os 2 e os 20 mm de didmetro (Bauer et al., 2008).

A sensibilidade aos fungos, por individuos com doengas do trato respiratério inferior (ex: asma),
para além de provocar o agravamento da doenca, também a torna mais persistente (Knutsen et al,

2012).

2.2. EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A polui¢ao atmosférica antropogénica € a principal responsédvel pela degradacio do ar ambiente.

Os seus efeitos sao notados tanto nos materiais, como na vegetacao e na saide humana.

2.2.1. EFEITOS NOS MATERIAIS

N

Foram atribuidos a polui¢do atmosférica cinco mecanismos de deterioracio dos materiais:

deposicao, abrasdo e remocao, ataque quimico direto e ataque quimico indireto.

Particulas solidas de tamanho suficientemente grande que se deslocam a uma velocidade
suficientemente elevada podem causar a deterioragc@o por abrasdo. Pequenas particulas de sélidos
e liquidos, que se depositam sobre as superficies expostas causam sobretudo uma deterioracdo
estética, embora para certos monumentos e edificios de interesse nacional e internacional, esta
forma de deterioracdo seja em si bastante inaceitdvel. As reacdes de oxidag@o/reducao tipificam
o ataque quimico direto. O didxido e o triéxido de enxofre, na presenca de dgua, reagem com a
pedra calcaria (CaCQ3), para formar sulfato de calcio (CaSOs) e gesso. O ataque quimico indireto

ocorre quando os poluentes sdo absorvidos e, em seguida, reagem com algum componente do
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absorvente de modo a formar um composto destrutivo, seja por oxidagdo ou reducdo (Davis e

Cornwell, 1991).

2.2.2. EFEITOS NA VEGETACAO

A folha € o principal indicador dos efeitos da polui¢do do ar sobre as plantas. O ozono provoca a
formacdo de manchas de cor vermelho-acastanhado que se transformam em branco depois de
alguns dias. Estas lesdes ocorrem maioritariamente em dias de sol e calor. Nestas condicdes a
planta fica mais suscetivel a introdu¢do de outros poluentes. O crescimento das plantas pode ser
inibido pela exposi¢do continua a 0,5 ppm de NO,. Niveis de NO, superiores a 2,5 ppm, por
periodos superiores a quatro horas podem provocar necroses (superficie manchada devido a perda
de protoplasma). As lesdes provocadas pelo di6xido de enxofre também sdo caracterizadas por
necroses, mas a niveis muito mais baixos, pois uma concentragdo de 0,3 ppm durante oito horas
¢é suficiente para o seu aparecimento. Com concentragdes mais baixas, mas com periodos de

exposi¢ao mais elevados surgem branqueamento das folhas (Davis e Cornwell, 1991).

A consequéncia da polui¢do atmosférica vai para além do dano superficial nas folhas atrds
referido, provoca igualmente um menor crescimento das plantas e a producdo de frutos de
menores dimensdes. A morte precoce da planta é outra consequéncia observada do excesso de
poluentes atmosféricos. Ha alguns problemas que dificultam o diagndstico do efeito da polui¢do
atmosférica nas plantas, nomeadamente secas, insetos, doencas, excesso de herbicidas e
deficiéncias de nutrientes, pois os danos causados sdo muito semelhantes. Outro aspeto muito
relevante para a satide da planta € a combinacdo de poluentes que por si s6 ndo sdo causadores de

danos, contudo, combinados entre si, podem produzir efeitos agudos (Davis e Cornwell, 1991).

2.2.3. EFEITOS NA SAUDE HUMANA

E dificil avaliar os efeitos da poluicdo atmosférica na satide humana. Individuos fumadores estdo
expostos a concentracdes de poluentes atmosféricos muito mais elevadas do que as encontradas
na atmosfera ambiente. A exposi¢do ocupacional também pode resultar numa exposicio a doses

de polui¢do muito acima daquelas encontradas ao ar livre.

Segundo Davis e Cornwell, 1991, testes em roedores e outros mamiferos sdo dificeis de interpretar
e aplicar a anatomia humana, de qualquer forma as concentragdes permissiveis deveriam ser mais
baixas do que as apuradas pelos testes aos roedores por existirem pessoas mais suscetiveis,

nomeadamente com doencas cardiorrespiratdrias.

Paginal22



QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

O sistema respiratério € o principal indicador dos efeitos da poluicdo atmosférica em humanos.
Os principais 6rgaos do sistema respiratério sdo o nariz, faringe, laringe, traqueia, bronquios e
pulmdes. O nariz, faringe, laringe e traqueia em conjunto compdem o trato respiratério superior,
cujos efeitos primarios da poluicio atmosférica sdo o agravamento do sentido do olfato e a ndo
remoc¢ao do muco e das particulas aprisionadas. O trato respiratdrio inferior é constituido pelo
pulmao e as suas estruturas ramificadas conhecidas como bronquios, que € composto por alvéolos

com cerca de 300 um de didmetro.

O grau de penetracdo de particulas no trato respiratdrio inferior depende do seu tamanho e da taxa
de respiracdo. Particulas maiores do que 5 a 10 um sio filtradas pela pilosidade do nariz, cujos
espirros também ajudam no processo de remocao. Particulas na gama de tamanho de 1 a 2 um
penetram nos alvéolos, pois sdo pequenas o suficiente para ndo serem filtradas no trato
respiratério superior, no entanto sdo grandes o suficiente para que a sua velocidade de

sedimentacdo lhes permita depositar no trato respiratério inferior.

Diversas doencas crénicas do sistema respiratério sdo seriamente agravadas devido a polui¢do
atmosférica. Pode ocorrer um estreitamento das vias respiratérias devido a presenca de
substancias irritantes, dificultando a respiracdo. A Asma bronquica é uma forma de resisténcia
das vias aéreas que pode resultar de uma alergia. Na presenca de um ataque de asma a superficie

de troca gasosa € reduzida drasticamente.

Segundo a OMS, a poluicao atmosférica do ar exterior terd sido responsavel por 40% dos casos
de doenca isquémica do coracdo, 40% de ataques cardiacos, 11% das doencas respiratdrias

obstrutivas e 6% dos cancros no pulmao (OMS, 2014).

A DOENCA ALERGICA

As alergias sdo reacdes por parte do organismo a substincias que considera nocivas, mesmo que

na realidade nao sejam.

Nas dltimas décadas, verificou-se um aumento substancial na prevaléncia das doengas alérgicas,
com as tendéncias a apontarem para que cerca de metade dos europeus sejam afetados em 2015
(Couto e Morais de Almeida, 2011). Este incremento parece estar sobretudo relacionado com
estilos de vida associados ao desenvolvimento, como o sedentarismo, a maior permanéncia no
interior dos edificios, a menor prética de exercicio fisico, o aumento da poluicao atmosférica e de
consumo de tabaco, as alteragdes dos regimes alimentares e a obesidade. A rinite, a asma e o
eczema atdpico sdo as doencgas alérgicas mais frequentes e podem manifestar-se desde os

primeiros meses de vida (Sicard et al., 2011). O termo “rinite” significa literalmente “inflamagao
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do nariz”. E caracterizada por espirros e obstru¢do nasal. Além disso, € frequentemente
acompanhada de conjuntivite (comichao, olhos vermelhos e lacrimejantes) e também irritacdo na

garganta.

A nivel mundial, a asma € uma das doencas crénicas mais frequentes, afetando mais de 300
milhdes de pessoas e calcula-se que seja responsdvel por cerca de 250 000 mortes todos os anos.
O peso da asma, avaliado em termos de anos de vida coloca-a em 22.° lugar, com um impacto
semelhante ao da diabetes ou da doenca de Alzheimer, implicando custos globais muito
significativos, tanto em termos de custos diretos, designadamente internamentos hospitalares e
medicamentos, como indiretos, como por exemplo o tempo de trabalho perdido e a morte
prematura. O maior aumento de asma ocorreu nos paises industrializados ocidentais. Aumentou
cerca de 1,3% em 1974 para 5,0% em 1985 e de 5,8% em 1991 para 10,7% em 1994. H4 maior
incidéncia de asma em regides urbanas, este facto pode estar relacionado com a exposicao a dcaros
e podlenes e a doengas infeciosas como o sarampo e os virus respiratérios (Ho et al., 2007). Os
sintomas mais comuns sdo a dispneia (dificuldade em respirar) e o aperto no peito (The UCB

Institute of Allergy, 2005).
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3. METEOROLOGIA E POLUICAO ATMOSFERICA

E essencial conhecer os principais mecanismos meteorolégicos que afetam as concentracdes dos
poluentes na atmosfera no tempo e no espaco, a fim de os compreender e de aumentar a
possibilidade de criar modelos de previsao crediveis. Os principais fatores meteoroldgicos sdo a

direcdo e velocidade do vento, precipitacdo, temperatura e humidade relativa.

A meteorologia é um fator determinante no desenvolvimento de uma bolsa de gases ou de uma
pluma de gases que € libertada por uma chaminé desde o momento que € lancada para a atmosfera
até ao momento em que € detetada em qualquer outro lugar mais ou menos distante. A turbuléncia
do ar provoca a diluicdo da concentracdo dos poluentes. A movimentagao dos ventos € resultante
das forcas devidas aos gradientes de pressao, aceleracdo de Coriolis (devida ao movimento de
rotacdo da terra e as forgas de atrito com a topografia). A velocidade do vento altera-se também

com a altitude, em funcao do terreno e da hora do dia (Gomes, 2001).

O vento € uma grandeza vetorial e como tal apresenta 3 componentes sendo que a sua resultante
determina a direcdo do vento em cada instante. A componente vertical do vento é responsavel
pela turbuléncia, enquanto que as outras componentes determinam essencialmente o transporte e
a dilui¢do das plumas de polui¢do. A velocidade do vento aumenta em altura afetando de uma
forma mais direta a massa de poluentes emitidos pelas chaminés mais elevadas principalmente no
momento inicial da mistura dos gases de saida com a camada atmosférica. Em condi¢des de
grande estabilidade da atmosfera o transporte das plumas em altura pode ser feito a longas
distancias e levar a situagdes de concentragdes de poluentes a nivel do solo em locais onde nio

ha fontes poluentes proximas (APA, 2012).

Os processos atmosféricos e a circulacdo associada aos grandes centros de acdo determinam e
afetam o estado do tempo sobre os continentes e grandes oceanos do globo. Aos centros de altas
pressdes, denominados de anticiclones, estdo associadas condi¢des de tempo caracterizadas por
grande estabilidade com pouca mistura vertical e portanto fraca dispersdo dos poluentes. Pelo
contrério, os centros de baixa pressdo associam-se a condi¢des de instabilidade e de grande
turbuléncia que favorecem a dispersdo dos poluentes. Estas situacdes a escala sindptica, que
influenciam as condi¢des de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera, t€m por vezes duragdes
mais ou menos prolongadas podendo, nas condi¢des desfavoraveis a dispersao, levar a episddios
de polui¢do aguda como, por exemplo, 0 smog no inverno ou o smog fotoquimico no verdo (APA,

2012).
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A dispersao de poluentes numa situagdo de inversao térmica, pode provocar um episédio agudo
de poluicao pois, numa situaco normal (Figura 6-A), a temperatura do ar vai diminuindo com a
altitude. Este fendmeno ocorre porque a radiacdo solar aquece a superficie da terra e esta, por sua
vez, aquece a camada de ar mais proxima. Esta camada, ao aquecer torna-se menos densa e sobe
(movimento vertical ascendente) provocando a descida do ar mais frio (movimento vertical

descendente). Estas correntes de conveccao promovem a dispersdo dos poluentes.

Por sua vez, numa situagdo invertida de temperatura (Figura 6-B) a camada de ar mais préxima
da superficie da terra tem uma temperatura inferior a camada superior. Esta camada vai servir de
barreira a dispersdo de poluentes. Este fendmeno ocorre essencialmente no inverno devido ao

brusco arrefecimento da superficie da terra.

Ar frio

Ar quente (Gradiente Térmico)

FIGURA 6 — SITUACAO NORMAL DE DISPERSAO DOS POLUENTES ATMOSFERICOS (A); SITUACAO DE DISPERSAO DOS
POLUENTES ATMOSFERICOS SOB O EFEITO DE INVERSAO TERMICA (B) (APA, 2012).

Junto a costa comeca frequentemente a fazer-se sentir, no fim da manha, um vento vindo do mar,
que atinge 0 mdximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer. Esta brisa maritima (Figura
7-A) é mais forte nos dias quentes, mas pode ser mais fraca quando o céu estd nublado. A causa
fundamental do movimento do ar € a diferenca de aquecimento entre as superficies da terra e do
mar sendo que, ao principio da tarde, esta diferenca acentua-se fazendo com que o gradiente de

pressdo local entre o mar e a terra se torne mais intenso (APA, 2012).

Nas regides costeiras é também frequente o aparecimento de brisa noturna. Esta sopra da terra
para o mar em razdo do arrefecimento mais acentuado da superficie da terra do que da massa de
dgua do oceano. As brisas terrestres (Figura 7-B) ndo sdo, em geral, tdo fortes como as maritimas
uma vez que as diferencas de temperatura sdo menores, criando um gradiente de pressao local

mais fraco (APA, 2012).

brisa maritima = s _ brisaterrestre

- S e A
— | .

FIGURA 7 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA BRISA MARITIMA (A); REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UMA

BRISA TERRESTRE (B) (APA, 2012).
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A precipitacdo, mesmo que seja diminuta, provoca normalmente uma diminui¢do acentuada da
concentracdo de particulas no ar. A altura do dia em que chove é também um elemento importante
em determinados agentes poluentes. Por exemplo, a maioria das gramineas libertam pdlenes
durante o periodo da manha, pelo que a precipitagdo nesse periodo do dia favorece a diminui¢ao
da concentracdo de pdlen na atmosfera. Pelo contrério, se a precipitacdo ocorre durante a tarde,
as gramineas ja libertaram os pdlenes e a contagem tenderd a ser mais elevada (Emberlin, 2003-

B).

Também a temperatura provoca alteragdes tanto na poluicdo quimica, como na bioldgica. A
concentracdo de ozono tende a aumentar com o aumento da temperatura associado a um elevado
indice UV e a uma baixa intensidade do vento. As inversdes térmicas estdao também relacionadas
com o aumento da concentragdo de material particulado, SO, e NO,. A concentracio de pdlenes
¢ influenciada por muitos fatores como o tipo de espécies, a idade da planta, o tipo de solo, a

temperatura, a luz solar e a humidade (D’ Amato et al., 2001).
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4. SITUACAO GEOGRAFICA E CARACTERISTICAS GEOCLIMATICAS DA

REGIAO DA GUARDA

4.1. SITUACAO GEOGRAFICA DA REGIAO DA GUARDA

A localizacdo e o clima das regides sao fatores muito importantes na qualidade do ar atmosférico.
Sob o ponto de vista da contaminacdo bioldgica, a ocupacdo do solo € uma das causas da
variabilidade da qualidade do ar e do tipo de pélen presente. Para além destes fatores, outros de
origem antropogénica sio igualmente relevantes. Assim o consumo de combustivel, o tipo de
inddstria, a construcio, o trafego rodo e ferrovidrio bem como o transporte aéreo sao fatores a ter

em conta.

O Concelho da Guarda fica localizado na provincia da Beira Alta, confinante com os concelhos
de Celorico da Beira, Pinhel, Sabugal, Manteigas e Belmonte (Figura 8). Trata-se de um concelho
de dimensdo média, composto por 42 freguesias rurais e uma urbana, compreendendo trés bacias

hidrogréficas: Mondego, Cbda e Z&zere.
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FIGURA 8 — LOCALIZACAO DO DISTRITO DA GUARDA E RESPETIVOS CONCELHOS.

Situa-se no tultimo espordo Norte da Serra da Estrela, sendo a altitude médxima de 1056 m (na
Torre de Menagem). Em Portugal, a Guarda € a cidade com mais altitude, com dominio visual
dos vales do Mondego e do Cda. Pertence a Beira Interior Norte segundo a divisdo territorial
NUTS III. A Beira Interior Norte engloba os concelhos de Meda, Trancoso, Celorico da Beira,

Guarda, Figueira de Castelo Rodrigo, Pinhel, Almeida e Sabugal (Figura 9).
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FIGURA 9 — LOCALIZACAO DA CIDADE DA GUARDA NA BEIRA INTERIOR NORTE, SEGUNDO A DIVISAO TERRITORIAL NUTS

III (ANUARIO ESTATISTICO DA REGIAO CENTRO, 2011).

Estando a cidade da Guarda situada numa regido com uma amplitude térmica e a uma altitude
muito elevada, portanto num ambiente extremo, torna a temdtica da meteorologia muito

importante para o conhecimento do comportamento dos poluentes atmosféricos.

4.1.1. OROGRAFIA DA REGIAO DA GUARDA

Para além dos fatores meteoroldgicos, a dispersdao de poluentes é fortemente afetada pela
orografia, uma vez que esta constitui um dos elementos mais importantes na caracterizagdao do
escoamento das massas de ar de um dado local, como por exemplo, terreno plano, elevagcdes de

declive suave ou terreno montanhoso (Jervell, 2008).

As montanhas, depressdes, vales e “gargantas” podem alterar as caracteristicas do escoamento
atmosférico de diferentes formas. O aquecimento das encostas das montanhas durante o dia e
arrefecimento durante a noite fazem com que o ar adjacente 2 montanha aqueca ou arrefeca por
conducgdo e mistura. A diferenca de temperatura entre o ar perto da montanha e o ar a volta, pode
dar origem a fenémenos térmicos. Este fendmeno vai provocar turbilhdes a montante ou a jusante
da montanha podendo atingir distancias de vdrias vezes a altura da montanha, consoante o declive

da mesma (Jervell, 2008).

Para a regido da Beira Interior Norte predominam os niveis montano e submontano (Figura 10 -

A) cujos declives variam entre 0 e 10% (Figura 10 - B) (PROF-BIN, 2006).

Paginal30



QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

A B

FIGURA 10 — CARTOGRAFIA DE ALTIMETRIA DA REGIAO DA GUARDA (A); CARTOGRAFIA DE DECLIVES DA REGIAO DA
GUARDA (B) (PROF-BIN, 2006).

4.1.2. OCUPACAO DO SOLO DA REGIAO DA GUARDA

A presenca de pélen na atmosfera estd fortemente dependente da ocupacdo do solo. Assim o
coberto vegetal presente na regido € um elemento muito importante, pois influéncia a

concentracdo de pélenes e particulas no ar da regido (Rica, 2003).

A superficie das exploragdes agricolas ocupa 50% do total da drea da regido, sendo que dessas
exploragdes a floresta representa apenas 11%. Os espacos florestais ocupam cerca de 67% da drea
total da regido, caracterizando-se na sua maioria (45%) por espacos florestais ndo arborizados

(PROF-BIN, 2006).

A percentagem de povoamentos florestais por espécie de drvore ird influenciar o tipo e a
quantidade de pdlenes encontrados. Como se pode pela Figura 11 as principais espécies de drvores

presentes na Beira Interior Norte € o pinheiro bravo, o carvalho e o eucalipto.
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Distribuicdo percentual dos povoamento
florestais por espécie de arvore (1995)

Pinheiro Bravo M 6 3%
Eucaliptos SHE 5%

Carvalhos G 23%
Sobreiro ™ 2%
Azinheira @ 2%
Castanheiros B 2%
Outras folhosas # 2%
Outras resinosas 8 1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

FIGURA 11 - DISTRIBUICAO PERCENTUAL DOS POVOAMENTOS FLORESTAIS, NA BEIRA INTERIOR NORTE, POR ESPECIE DE
ARVORES EM 1995 (ADAPTADO DE PROF-BIN, 2006).

Ha que ter em conta que esta informacao € relativa ao ano de 1995 e anteriores, e que ndo
contempla os ultimos incéndios florestais, logo as percentagens acima referidas podem ser
atualmente diferentes. Nao dispomos de informagdo mais recente, dado que os PROF sido

realizados apenas de 10 em 10 anos.

Segundo o Anudrio Estatistico da Regido Centro, a superficie agricola utilizada na regido da
Guarda ¢ de 19248 ha, estando repartidos segundo a Figura 12, por pastagem ardvel, terra ardvel
e culturas permanentes. Como podemos verificar a maior percentagem diz respeito as pastagens
permanentes, as quais poderdo contribuir, de forma significativa, para a concentracao de pélenes

de gramineas no ar da regido.

Tipo de uso da superficie agricola utilizada (ha)
em 2009

Culturas permanentes

Horta familiar

Pastagens permanentes RN

Terra aravel

0 5000 10000 15000

FIGURA 12 - TIPO DE USO DA SUPERFICIE AGRICOLA UTILIZADA (HA) (ANUARIO ESTATISTICO DA REGIAO CENTRO, 2011).

O Plano Regional de Ordenamento Florestal da Beira Interior Norte (PROF-BIN), indica qual a

época de floragdo de algumas espécies de drvores e arbustos (Tabela 9).
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TABELA 9 — EPOCA DE FLORACAO DE ALGUMAS ARVORES E ARBUSTOS (ADAPTADO DE PROF-BIN, 2006).

Espécies Epoca de Floracao
Ulmeiro fev. - mar.
Castanheiro maio - jun.
Acdcia austrdlia fev. - mar.
Eucalipto nov. - maio
Cerejeira brava mar. - maio
§ Choupos jan. - mar.
E Salgueiros fev. - maio
= Carvalho roble abril
Carvalho negral abr. - maio
Robinia maio
Sophora 33apdnica julho
Sorveira maio
Tilia jun. - jul.
Hera set. - nov.
" Sabugueiro abr. - jul.
% Aveleira dez. - mar.
E Medronheiro set. - fev.
Loureiro fev. - abr.
Pilriteiro abr. - maio

Também a Rede Portuguesa de Aerobiologia (RPA), tem um calenddrio, para a zona centro, da

época de polinizacdo de algumas espécies florestais (Figura 13).

FIGURA 13 — CALENDARIO POLINICO DA REGIAO CENTRO (REDE PORTUGUESA DE AEROBIOLOGIA, 2009).

Conbhecer as espécies de pdlen que surgem nos distintos meses do ano € ttil para o diagndstico e

tratamento de doencas alérgicas provocadas por pélenes (Rica, 2003). A par da informacio
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constante no PROF-BIN sobre a época de floragdo de algumas espécies e através do calendario
polinico da RPA para a regido centro podemos ajustar os dados e obter um calendédrio mais
especifico para a regido da Guarda. Estas informacdes em relacdo ao inicio/fim da época de

polinizacdo de cada espécie poderdo ser também uma referéncia para o estudo a realizar.

4.1.3. CLIMA DA CIDADE DA GUARDA

De acordo com os dados obtidos no Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, a cidade da
Guarda, entre 1941 e 2003, registou uma temperatura minima record de -12,3°C (11 de fevereiro
de 1956) e uma temperatura maxima record de 36,1°C (1 de agosto de 2003). Entre os anos de
1971 e 2000, registaram-se, em média, por ano, 39,9 dias com temperaturas iguais ou inferiores

a 0°C e 7,4 dias com temperaturas iguais ou superiores a 30°C.

Os dados anteriores, bem como a Figura 14, que evidencia as normais climatolégicas provisdrias,
colocam em evidéncia as elevadas amplitudes térmicas que se registam na cidade da Guarda ao

longo do ano, e que podem atingir valores entre os 25 e os 30°C.

Temperatura do ar, normais climatolégicas

(=c) Guarda, 1981-2010 (provisarias)
40 i
T et
20
20 s Py s - MR S
._'_'_'___F. i -
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e e
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e e e
-20
Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago St Cut Nowv Dez

. Menor valor temperatura minima . Maior Walor temperatura maxima . Mé&dia temperatura minima
. Média temperatura maxima . Média temperatura madia

FIGURA 14 — TEMPERATURA DO AR, NORMAIS CLIMATOLOGICAS, DA CIDADE DA GUARDA ENTRE 1981 E 2010

(PROVISORIAS) (INSTITUTO PORTUGUES DO MAR E DA ATMOSFERA, 2012).

A precipitagdo € outro fator meteoroldgico muito importante, pois a sua ocorréncia tende a
diminuir a concentragdo de poluentes existentes na atmosfera. Na cidade da Guarda, os valores
médios da quantidade total de precipitacio variam, aproximadamente, entre os 10 mm nos meses
mais quentes e os 150 mm nos meses mais frios (Figura 15). Estes dois aspetos, a amplitude
térmica e a precipitacao, associadas ao facto de ser uma regido com escassa indudstria com impacte
significativo na qualidade do ar, podem explicar algumas das caracteristicas bioclimdticas tinicas

da regidao Guarda.
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Precipitacdo, normais climatologicas
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FIGURA 15 — PRECIPITACAO, NORMAIS CLIMATOLOGICAS, DA CIDADE DA GUARDA ENTRE 1981 E 2010 (PROVISORIAS)

(INSTITUTO PORTUGUES DO MAR E DA ATMOSFERA, 2012).
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5. MODELOS DE PREVISAO

O problema da polui¢do do ar atmosférico pde em causa a satide de um nimero cada vez maior
de pessoas, para além do préprio equilibrio ecoldgico do ecossistema. A previsdo da qualidade
do ar é um desafio e um problema cientifico que surgiu recentemente como uma grande prioridade
em muitos pafses industrializados, devido a crescente consciéncia do efeito da emissdo de

poluentes atmosféricos sobre a saide e o meio ambiente (Borrego et al., 2011).

Os modelos de previsdo da qualidade do ar sdo uma ferramenta titil para entender a dindmica dos
poluentes atmosféricos, analisar e prever a qualidade do ar, desenvolver planos de reducdo de
emissoes e alertar a populacao sobre possiveis problemas de satide. Poderd também ajudar a evitar
desastres ambientais e sociais e a aumentar a consciéncia ambiental das populacdes (Luo e Cao,
2012; Pay et al., 2010). Outro dos objetivos destes modelos é minimizar o espago de tempo que

existe entre cada monitorizacdo e respetivo processamento dos dados.

Para que estes modelos sejam fidveis € importante que relacionem bem as complexas relagdes

entre as fontes de poluentes e as concentracdes no ambiente (Henderson et al., 2011).

Existem atualmente trés sistemas de modelacao/previsdo de qualidade do ar, com alta resolucio
em Portugal continental, nomeadamente, MM5-Chimere, MM5 EURAD e o CALIOPE. Estudos
verificaram que o modelo CALIOPE inclui uma rede de alta resolu¢do computacional (12 x 12
km), enquanto que outros modelos usam uma resolucdo horizontal de 25 x 25 km; inclui uma
descricdo complexa dos processos envolvidos na modelacdo de particulas; considera a influéncia
da poeira do deserto do Saara numa base nao climética (Pay et al., 2010; Baldasano et al., 2011).
Todos estes fatores como a alta resolu¢ao computacional, a descrigdo dos processos envolvidos
na modelagdo de particulas e a influéncia da poeira do deserto do Saara contribuem para que este
modelo obtenha concentragdes de poluentes mais préximas das efetivamente registadas. Por sua
vez, este modelo ndo tem em conta a previsdo da concentracdo de PM;. De qualquer forma, este

foi o modelo de previsao escolhido para consultar e comparar os resultados obtidos.

5.1. PROGRAMA DE MODELACAO CALIOPE

O projeto CALIOPE, financiado pelo Ministério da Agricultura, Alimentacao e Meio Ambiente
do governo espanhol, tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema operacional
de modelacdo da qualidade do ar em Espanha, de forma a fornecer um servico de previsdo da
qualidade do ar com alta resolug@o espacial para a Peninsula Ibérica, Ilhas Baleares e Candrias

(Baldasano et al., 2011).
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Sao quatro os institutos de investigac@o espanhola que integram o CALIOPE, nomeadamente, o
Barcelona Supercomputing Center - Centro Nacional de Supercomputacién (BSC-CNS), o
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT), o Instituto
de Ciéncias da Terra Jaume Almera do Centro Superior de Investigaciones Cientificas (1JA-
CSIC) e o Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM). BSC-CNS e CIEMAT
desenvolvem o modelo do projeto enquanto que IJA-CSIC e CEAM sio responsaveis por recolher

os dados efetivamente monitorizados para processos de avaliagdo (Pay et al, 2010).

Este projeto propde a realizacdo de simulacdes de progndstico (48 horas) de qualidade do ar
através de um sistema integrado de modelos que representam o estado atual do conhecimento em
modelagdo de qualidade do ar. O sistema proposto consiste num sistema modelo com trés médulos
bésicos: (1) modelo meteorolégico de mesoescala, (2) modelo de emissdes, e (3) modelo de
qualidade do ar. O sistema é complementado por um quarto médulo que valida os resultados das
previsoes e identifica qualitativamente e quantitativamente, a capacidade do sistema para prever

a poluicdo da qualidade do ar (Sistema Caliope, 2013).

Foram vérios os autores (Pay, et al, 2010 e 2012; Basart et al, 2012; Baldasano et al, 2011;
Borrego et al, 2011; Sicardi et al, 2012) que avaliaram a eficdcia do modelo, no que diz respeito,
as suas previsdes na Europa em geral e mais especificamente em vdrias regides e cidades de
Espanha. Seguem-se algumas das conclusdes retiradas por Pay et al. (2010) para as previsdes da

concentracdo de ozono, di6xido de azoto, di6xido de enxofre e material particulado.

OZONO

Para o Os foram utilizados os dados de 60 estacdes do Programa Europeu de Monitorizacio e
Avaliacdo (EMEP) para comparar os resultados observados com os simulados. A tendéncia anual
€ muito préxima da efetivamente observada com um coeficiente de correlacdo de r=0,66 para a

média anual didria e r=0,69 para as concentra¢des maximas didrias.

Os resultados demonstram que hé diferengas na eficicia do modelo, nos meses mais frios e nos
meses mais quentes. No periodo de janeiro a marco e de outubro a dezembro o modelo tende a
subestimar a concentragdo média em cerca de 5,8 pg/m?, ao passo que sobrestima ligeiramente as

concentragdes nos meses de verdo (7,5 pg/m?).

Para valores extremos (acima de 150 ug/m?) as concentragdes sdo sistematicamente subestimadas
pelo modelo. E verificada uma melhor correlagdo sazonal na Inglaterra e no Centro e Sul da

Europa, do que na Irlanda, Norte da Europa e ao longo do Mar Béltico. O facto desta zona se
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encontrar na proximidade da fronteira do dominio do modelo, pode justificar a menor correlacio

nesta area.

O modelo apresenta melhores resultados no verdo do que no inverno, com um valor minimo de
correlacdo de 0,4 e de 0,1 respetivamente. Este comportamento estd relacionado com o facto da

producdo fotoquimica de ozono ser melhor estimada no verao do que no inverno.

D1OXIDO DE AZOTO

Foram utilizadas 43 estacdes de monitorizacdo para a comparacdo de dados de NO,. A
variabilidade espacial e temporal da concentra¢io de NO» € superior a do Oz, o que reflete a maior

sensibilidade do modelo aos fatores meteoroldgicos e a resolucao.

A variacdo anual medida € semelhante a estimada, embora com concentragdes subestimadas. A
média anual tem uma correlacao alta (r=0,67), com melhores desempenhos no inverno do que no
verdo. A varia¢do da média anual e sazonal é relativamente elevada variando de -4,5 a -2,7 pg/m?).

Concentragdes superiores a 70 ug/m?® sdo particularmente subestimadas.

As concentragdes sao mais elevadas no inverno no Reino Unido, paises do Norte da Europa e
algumas estagcdes espanholas. Nestas regides as emissoes de NOx sdo, de um modo geral, altas ou

muito baixas. As baixas correlagdes estdo concentradas sobretudo na Europa Central (0,2<r< 0,4).

DIOXIDO DE ENXOFRE

Para o SO», os resultados do modelo sdo comparados com 31 estagcdes do EMEP. As estagcdes
estio localizadas em toda a Peninsula Ibérica, Centro e Norte da Europa. E importante realgar que
os dados provém de estacdes que fornecem concentragdes de fundo (background). A média diéria
das concentra¢des de SO,, quando comparada com a média didria simulada, demonstra o bom

funcionamento do modelo, embora superestime alguns picos.

Durante os meses mais frios (janeiro, fevereiro, marco, outubro e novembro) o modelo tem uma
variacdo muito aproximada aos valores observados. Por outro lado, durante o periodo quente
(abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) os resultados mostram uma variac¢ao positiva global
de 1 pg/m’. Embora exista uma clara sobrestima¢io durante alguns periodos, o modelo é capaz
de reproduzir as variacdes das concentragdes médias didrias. Os resultados do modelo, com base

nos dados didrios, tém uma correlagio anual de 0,6.

A distribui¢do espacial do coeficiente de correlacdo apresenta uma grande variabilidade por
estacdo. Por exemplo, durante o inverno, enquanto que algumas estacdes do norte t€m uma alta

correlacdo (0,6< r<0,9), outras estacdes localizadas nos paises da Europa Central e Meridional
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tém baixas correlagdes. Durante o verao a correlacdo melhora nas estagdes localizadas na Europa

Central.

Em Espanha o modelo € mais homogéneo, ao longo do ano, com uma diferenca de correlacio
entre o verdo e o inverno menos pronunciada do que na Europa Central. No entanto, a correlagio

por estacdo é um pouco mais baixa do que no resto da Europa, especialmente durante o verao.

Considerando o verdo e o inverno, os resultados mostram uma baixa variacdo em todas as
estacdes. Apenas uma estagdo localizada no leste da Polénia exibe uma grande variacao positiva
(> 5ug/m’, no verdo). Esta estacdo pode contribuir para a variacio da média anual, atrds

mencionada.

MATERIAL PARTICULADO

Um total de 16 e 25 estagdes de monitorizacdo sdo utilizados para comparar os dados observados

com os simulados para as PM, s e as PM o, respetivamente.

Embora o modelo apresente uma variagdo sistemadtica negativa, tem uma notavel capacidade de
reproduzir a dindmica das PM, s ao longo do ano. Os coeficientes de correlagdo para o inverno e

o outono sdo de 0,62 e 0,52, respetivamente, e de 0,5 e 0,4 para a primavera e verao.

A fim de avaliar a variabilidade das PM na comparagao com os dados, foi multiplicada a série de
dados anual por um fator de correcdo 2. Comparando os dados agora corrigidos, o0 modelo tem
resultados muito bons. E capaz de reproduzir a evolucio didria das PMa s ao longo do ano, no
entanto tende a subestimar os picos durante o inverno, enquanto que, no verdo sobrestima alguns

episddios.

Para as particulas PMjo as correlacdes anuais sdo superiores que para as PM,s, com uma
correlagdo da média anual de 0,57. O modelo é capaz de reproduzir a maioria das particulas em
suspensdo, apesar de quase reproduzir a amplitude dos dados e apresentar uma subestimacdo

sistematica.

O modelo apresenta um melhor desempenho no sul que no norte da Europa, para as PMjo. As
estacdes localizadas entre o Mar Béltico e o Mar do Norte t€m um fraco coeficiente de correlagdo
sazonal (0,1<r<0,3). No entanto, nas estacdes da Europa Central (Alemanha, Suica, Austria),
estacdes que sdo principalmente afetadas pelas fontes antropogénicas, apresentam um bom
desempenho para as PM . As correlagdes sao de 0,3 a 0,7 durante o inverno e melhoram durante

0 verao.
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De todas as zonas costeiras atingidas pelo deserto do Saara, as estacdes em Espanha exibem as
maiores correlacdes. No sul da Europa as estagdes atingidas pela poeira do Saara, nomeadamente

Espanha e Itdlia, as correlagdes sao elevadas ao longo de todo o ano (0,5<r<0,9).

Nesta investigacao € também nosso objetivo realizar um estudo comparativo entre os resultados
experimentalmente obtidos e os resultados fornecidos através do CALIOPE, a fim de perceber se
este sistema permite, com confianga, fornecer dados que possam ser usados na regido da Guarda
e se poderdo ser utilizados como um servigo de alerta as populacées de modo a proteger a saide

daqueles que nela habitam.
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6. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao identificados os locais de instalacdo dos equipamentos para a recolha das
amostras, descritos os equipamentos utilizados na monitorizac¢do e as metodologias experimentais

utilizadas.

6.1. LOCAL DE MONITORIZACAO

Para a monitorizacio de SO,, NOx, CO, e O3, 0s equipamentos de monitoriza¢cdo foram colocados
numa das salas da ESTG — IPG sendo as sondas colocadas num jardim interior da escola (Figura
16). A escolha deste local deve-se essencialmente a questdes logisticas, dado que em tempo util,

nao foi possivel a cedéncia de um local seguro, no centro da cidade, para a sua colocacao.

* Legenda *

Edificio Central
B t:coiasuperior de Tecnologia = Gestao

[ ] Escolasuperior de Educagao

B sbicteca

FIGURA 16 — LOCALIZACAO DAS SONDAS DOS EQUIPAMENTOS DE MONITORIZACAO DE POLUENTES QUIMICOS NO CAMPUS

po IPG (A) (IPG, 2013).

Para a recolha de particulas o equipamento foi colocado, a partir do més de junho, uma vez por
més, num dos jardins envolventes do campus do IPG (Figura 17). Inicialmente tinhamos como
objetivo efetuar uma medi¢do por més, durante o periodo de monitorizacdo, mas devido as
condig¢des climatéricas e devido ao facto do equipamento ndo poder apanhar chuva, s6 nos foi
possivel comecar a fazer a monitorizagao a partir do més de junho, inclusive. Para tentar colmatar

esta situacdo, no més de setembro efetuamos duas recolhas, em vez de, apenas uma.
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FIGURA 17 - LOCALIZACAO DO CAPTADOR DE PARTICULAS E DA ARMADILHA DE HIRST NO CAMPUS DO IPG (A) (IPG,

2013).

Para a escolha da localizacio da armadilha de recolha de pélenes, de forma a condicionar o menos
possivel os resultados obtidos, tivemos em conta alguns fatores: a sua colocacdo numa superficie
horizontal de ficil acesso; a distancia a qualquer obstrucdo que impedisse o fluxo livre de ar; a

localizag@o da armadilha longe de qualquer fonte potencial de pdlen e a sua altura ao solo.

Assim, o dispositivo foi colocado num dos jardins envolventes a 1,5 m do solo (Figura 18), de
forma a ficar acima da vegetacdo rasteira. A sua localizacdo é de ficil acesso e ndo tem a
influéncia de arvores de grande porte. No entanto, como pontos negativos, tem a influéncia das

gramineas devido a proximidade ao solo e a obstrugao parcial provocada pelo edificio da ESTG.

6.2. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a monitoriza¢do do CO, NOx, SO,, e O3z foram utilizados equipamentos Environnement S.A.,
nomeadamente o Modelo CO12M (analisador de monéxido de carbono com detecao por radiacao
na regido espectral do infravermelho), o Modelo AC32M (analisador de 6xidos e di6xidos de
azoto no ar ambiente com detecdo por quimiluminescéncia), 0 Modelo AF22M (analisador de
diéxido de enxofre com detecdo por fluorescéncia na regido do ultravioleta do espectro
eletromagnético), o Modelo O342M (analisador de ozono com dete¢o por método fotométrico

na regido do ultravioleta do espectro eletromagnético) respetivamente.

O equipamento CO12M opera segundo o principio da lei de Beer-Lambert na regido do

infravermelho. O espectro de absor¢do do CO contém um méximo para o comprimento de onda
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de 4,67 um, que corresponde ao espectro selecionado pelo filtro 6tico. Dado que o espectro de
absor¢ao nio é continuo, o filtro 6tico estd associado a um dispositivo que permite efetuar uma
medicdo altamente seletiva do gds a analisar, eliminando possiveis interferéncias de gases cuja
absor¢do seja muito préxima ao do CO. A amostra de ar € recolhida através de uma bomba,
programada para que o fluxo seja de aproximadamente 60 I/h, colocada no final do circuito e que
obriga a amostra a passar pela cdmara de medicao. O sistema de entrada de ar encontra-se ligado
a parte posterior do equipamento com um filtro em teflon que protege a entrada de poeiras, tal

COmo ocorre para os restantes equipamentos.

A fonte emissora de radiacdo infravermelha € constituida por um fio resistivo, que quando é
aquecido, emite radiacdo em diferentes bandas de comprimentos de onda. A radiacdo
infravermelha emitida atravessa o dispositivo de correlacdo, o filtro 6tico e a camara de medicao
antes de chegar ao detetor. Durante a rotacdo do dispositivo de correlagdo, a uma velocidade de
2206 rpm, ocorre a separacdo do feixe de radiacdo infravermelha em 3 radiacdes que sao
convertidas em 3 sinais elétricos. Um sinal que corresponde a supressdo total do sinal (sector
opaco). O outro sinal atravessa a cdmara de medi¢cdo (sector de medicdo) e o sinal relativo a

concentracdo conhecida de CO (sector de referéncia), como se pode ver pela Figura 18.
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FIGURA 18 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO CO12M (ADAPTADO DE

ENVIRONNEMENT S.A., 2004-A).
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A quimiluminescéncia, método de funcionamento do equipamento AC32M, corresponde a
oxidacgdo de moléculas de NO por moléculas de Os, como representado na reacdo (13). O retorno
a um estado fundamental da molécula de NO," é feito através da emissdo de radiagdo no

comprimento de onda entre os 600 e os 1200 nm (reacio 14).

NO + 03 -» NO3 + 0, (13)
NO; - NO, + hv (14)

A energia pode ser perdida através do choque com algumas moléculas presentes na amostra
(quenching). De modo a que a probabilidade de choque entre as moléculas seja menor, e desta
forma se obtenha um fendmeno de luminescéncia mais eficaz, é reduzida a pressio no interior da
camara de reacdo. Entre a cAmara de reacdo e o detetor encontra-se um filtro 6tico que seleciona
apenas a radiacdo com comprimentos de onda superiores a 610 nm, eliminando assim as

interferéncias devidas a potencial presenca de hidrocarbonetos (Figura 19).

A fim de ser medido por quimiluminescéncia o NO; tem que ser transformado em NO. O
molibdénio é utilizado para a reducdo de acordo com a reacio (15).

M
2NO, 25 2NO + 0, (15)

7

A medicdo € realizada em trés etapas. O ciclo de referéncia (1* etapa), onde a amostra é
introduzida na cAdmara de pré-reacdo e misturada com ozono. As moléculas de NO presentes na
amostra sdo oxidadas a NO, antes de entrarem na camara de rea¢do. O sinal medido pelo
fotomultiplicador pode ser considerado como o zero (sinal de referéncia). O ciclo de NO (2°
etapa), onde a amostra € diretamente levada para a cAmara de medicao, onde o NO ¢é oxidado pelo
ozono. O sinal medido pelo fotomultiplicador é proporcional ao nimero de moléculas de NO
presentes na amostra. O ciclo do NOx (3* etapa), a amostra flui através do forno onde é misturado
com ozono na camara de reac@o. O sinal medido pelo fotomultiplicador € proporcional ao nimero

de moléculas de NO e de NO, presentes na amostra.
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FIGURA 19 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO AC32M (ADAPTADO DE

ENVIRONNEMENT S.A., 2004-B).

No seu estado fundamental a molécula de SO, pode absorver energia para passar para o seu estado

excitado. A transicdo do estado energético pode ser representado pela reacao (16).

K
SO, + hv 5 503 (16)

A molécula no seu estado excitado pode atingir o seu estado fundamental através de diferentes

vias. Por fluorescéncia, a qual pode ser medida a 350 nm.

S0; - SO, + hv' an

Por excitacao, onde M representa outra molécula gasosa, capaz de dissipar a energia (quenching).

K,
SO;+ M3 S0, + M (18)

Por dissociacdo, a energia envolvida € suficiente para quebrar a ligacdo do enxofre com o

oxigénio.

K
50; S s0+0 (19)
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As constantes (Ky, Kq, e Kg) representam coeficientes associados a cada uma das vias que o SO»,
no seu estado excitado, pode tomar para atingir o estado fundamental. De qualquer forma a
energia que atinge o fotomultiplicador € diretamente proporcional a concentragdo de SO; na

amostra.

A amostra € recolhida através de um tubo de Teflon, ligado a parte posterior do equipamento, e
pela acdo de uma bomba colocada no final do circuito. A amostra passa por um filtro para
eliminacdo dos hidrocarbonetos e € introduzida na cAdmara de reagdo. Na cadmara de reacdo, a
amostra € irradiada com radia¢do a 214 nm provocando a excitacdo das moléculas de SO-
presentes. Pelas vias referidas anteriormente, a molécula regressa ao seu estado fundamental
gerando fluorescéncia que € filtrada entre os 300 e os 400 nm e posteriormente detetada pelo

fotomultiplicador (Figura 20).

Entrada da Amostra

Eraustio

Senser
Caudal

Limgsizzas autormibtica de
hidrocarbonetos

Fonte de AlimentacBo
estabitizads

Tubo Fotemultinlicador Detetor UV

— i

Obtengdo da concentragdo de 50,

FIGURA 20 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO AF22M (ADAPTADO DE

ENVIRONNEMENT S.A., 2004-C).
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O espectro do ozono apresenta um pico maximo de absor¢do na zona dos 253 nm. Considerando
a lei de Beer-Lambert e as caracteristicas fisicas do equipamento O342M (Figura 21) podemos
dizer que a concentracdo de ozono pode ser obtida através da equacao (20), onde ip representa a
energia medida quando a amostra ndo contém ozono (passagem através de filtro seletivo), i
representa a energia medida quando a amostra contém ozono (passagem direta), k € uma constante

dependente do equipamento, P € a pressdo e t € a temperatura.

L 10° fig\Py ¢t
[05] = —In(2) 2= 20)

Para evitar as variagdes na lampada de UV e para que a medicdo de i, e i sejam realizadas sob as
mesmas condicdes, o equipamento O342M, possui um detetor UV de referéncia que mede a
energia emitida pela 1ampada UV. As medicdes de i, € i sdo verificadas através do sinal obtido
pelo detetor UV de referéncia, o que garante que as medi¢des sao efetuadas sob as mesmas
condi¢des. O ciclo de medigao é realizado em dois ciclos distintos. Primeiro, a amostra passa por
um purificador para eliminar o ozono e € ventilada para a cAmara de medi¢ao (determinacdo de
io). Numa segunda fase, a amostra é diretamente ventilada para a cimara de medicdo

(determinacdo de i).

" Regulag8o de Caudal

Sensores de

| temperatura, =
— presssoe * Exaustdo
AT Amostra
Valvula
S Solenoide
onte de
alimentacdo Limpeza de
estabilizada Ozono
Detetor UV A W W W W W W o WM Y s
de o ') Ll-'wwl” w Wmmw w ww® CAmara Optica w o™ W o W™ v v w Medicgo do
e Iy v U in e INEMLY v WLy g e Ve NN e W v O detetor de UW
referéncia  |W w w w w e w w
= I
——— Obtencdo da concentracdo de ozono

FIGURA 21 — ESQUEMA REPRESENTATIVO DO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO O342M (ADAPTADO DE

ENVIRONNEMENT S.A., 2004-D).

Para a monitorizacdo de particulas foi utilizado um amostrador volumétrico de particulas em
cascata (ChemVol, modelo 2400). E um dispositivo de amostragem de grande volume que

recolhe, simultaneamente, fracdes de particulas de vdrios tamanhos do ar ambiente. Para este
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estudo foram recolhidas particulas PMo, PM>s5e PM, ou seja particulas com didmetro igual ou

superior a 10, 2,5 e 1 um, respetivamente.

Particulas de diferentes tamanhos sao recolhidas num substrato de espuma de poliuretano. A
superficie de recolha é inerte e capaz de fixar as particulas com uma dimensio especifica. Estas
superficies de poliuretano proporcionam uma elevada capacidade de recolha, ao mesmo tempo

que permitem uma facil extracdo das particulas nelas depositadas no laboratério.

A este equipamento € associado um tripé e um o tubo que permite estabelecer a ligacdo entre o
amostrador e uma bomba de alta capacidade. O ar ambiente entra no dispositivo de amostragem
através de filtros sucessivos e sai na base. A estrutura dispde de uma tampa no topo que protege
a drea de entrada da chuva, o tripé permite que o local de entrada da amostra se situe a uma

distancia de 1,5 a 2 m acima do nivel do solo.

O motor proporciona o vicuo necessdrio para manter a taxa de fluxo de aproximadamente 800
L/min. Os diversos filtros sdo colocados em sequéncia, conforme se pode visualizar através da

Figura 22.

Protegdo para a
Xchuva

— Filtro PM-10

+— Filtro PM-2.5

+— Filtro PM-0.1

= Filtro ultrafino

l Saida

FIGURA 22 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA SEQUENCIA DOS FILTROS COLOCADOS NO EQUIPAMENTO DE RECOLHA DE

PARTICULAS (ADAPTADO DE MLU, 2002).

A detec@o de metais pesados foi realizada através das particulas recolhidas pelo equipamento atras
descrito, utilizando um espetrofotémetro de Absorcao Atémica (GBC, modelo 906 AA), com

camara de grafite (GBC, modelo GF 3000) e com geracao de hidretos (GBC, modelo HG 3000).

A Espectroscopia de Absor¢do Atémica por Camara de Grafite € uma técnica muito sensivel que
atinge excelentes limites de detecdo na determinacdo da concentracdo de metais em amostras

7

aquosas. A camara de grafite é um sistema atomizador eletrotérmico que pode produzir
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temperaturas até aos 3000°C e assim fornece energia térmica para quebrar ligagdes quimicas
dentro da amostra e produzir dtomos livres no seu estado fundamental. Estes sdo capazes de
absorver a energia da radiac@o e os 4tomos passam ao estado excitado. A quantidade de energia
absorvida varia em funcio da concentracdo do analito. Desta forma € possivel determinar as

concentracdes de determinados metais na amostra (Chapple e Athanasopoulos, 1993).

A Figura 23 esquematiza o funcionamento de um espectrofotémetro de absor¢io atémica com

camara de grafite.

Amostrador automatico

| \\‘ Capilar com amostra

o e i o N s o W e i Monocromador

Fonte de Radiagdo: Ldmpada de Lo |/ i g
Cétodo Oco Amostra h_

Detetor

Poténcia de abastecimento da
camara

FIGURA 23 — ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DE UM ESPETROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA COM CAMARA DE

GRAFITE (ADAPTADO DE CHAPPLE E ATHANASOPOULOS, 1993).

A Espectroscopia de Absor¢do Atémica por Geragdo de Hidretos aumenta a sensibilidade da
técnica de absorcdo atémica para alguns elementos, especialmente para o Hg, As, Bi, Sb, Se, Sn
e Te, muitos dos quais requerem uma monitorizacdo dos niveis ultra-vestigiais (devido a sua

importincia como contaminantes ambientais).

O método de geracdo de hidretos, utlizado neste estudo, foi 0 método do borohidreto (NaBH4)
que envolve a reacdo do analito numa solugdo acidificada com boro-hidreto de sédio para formar

os respetivos hidretos.

Uma vez formado, o hidreto € separado do liquido e transportado por um fluxo de géis inerte (azoto

ou argon) para um tubo de quartzo aquecido onde ocorre a decomposi¢ao térmica (Figura 24).
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Celula de absorcdo aguecida
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FIGURA 24 — ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DE UM ESPETROFOTOMETRO DE ABSORCAO ATOMICA COM GERACAO DE

HIDRETOS (ADAPTADO DE GBC, 1995).

Para a monitorizacdo de pdlenes foi usada uma armadilha do tipo Hirst (Burkard). Este
equipamento trata-se de um captador de succao que se baseia no principio do impacto, com um
orificio através do qual passa a amostra de ar que colide numa superficie em movimento. As
vantagens deste equipamento, quando comparado com outros captadores, residem na maior
eficiéncia de captagdo, autonomia de funcionamento de uma semana e controlo do volume de ar

aspirado (Camacho, 2007).

7

O aparelho é composto essencialmente por uma bomba que aspira um fluxo de ar de
aproximadamente 10 L/min. O ar entra em contacto com um tambor contendo uma fita de Melinex
impregnada de solugdo de gelvatol. O tambor estd ligado a um mecanismo de relégio que o
mantém a girar a uma velocidade de 2 mm/h durante 7 dias. Findo esse tempo, o tambor €& retirado

e substituido por outro contendo nova fita impregnada com solugdo de gelvatol.

As principais especificacdes deste equipamento estdo referidas na Tabela 10. Na Figura 25 €

apresentado um esquema da armadilha (A) e da unidade de impacto (B).
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TABELA 10 — ESPECIFICACOES GERAIS DO EQUIPAMENTO DE HIRST.

Duracao da amostragem 7 dias
Movimento do tambor 2mm/hora
Caudal no orificio 10 /min
Tamanho padrio do orificio 2 mm x 4 mm
Impactacao da fita 200
Altura total da amostragem 94 cm
Area de trabalho do amostrador 0,882 m? por 53 cm de raio
Requisitos de energia 220/240V 50 Hz, 110V 60 Hz
Fornecedor de energia 12V
Peso liquido 16 kg
Peso bruto 30 kg
Dimensoes da caixa 60 x 70 x 80 cm
P4

Protecdo para a chuva

h | Orificio —

Tambor
— Relogio

Unidade de Impacto

onpf Jon '
oof |oo

Bomba de Vacuo B

Conecgdo da bomba de
vacuo

=3
A

FIGURA 25 — ESQUEMA DA ARMADILHA DO TIPO HIRST (A); CORTE ESQUEMATICO DA UNIDADE DE IMPACTO (B)

(ADAPTADO DE SOLDEVILLA ET AL., 2007).
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6.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6.3.1. DETERMINACAO DE SO, NOx, CO, E O3

Ao longo do periodo de monitorizacao foram realizadas algumas manutengdes, previstas no
manual dos equipamentos, nomeadamente a calibracdo e substitui¢do dos filtros. A substitui¢do
dos filtros foi de facil execugdo, pois a sua localizagdo e desmontagem era acessivel. A
metodologia utilizada para calibrar os equipamentos tinha por base dois pontos. O primeiro ponto
era o zero do equipamento e o segundo era um ponto de calibracdo com uma concentra¢io
conhecida, previamente estabelecida. Para isso, foram utilizadas garrafas de géas (Air Liquide;
Cédigo Alphagaz: 35004722 B10BN3; [SO:] = 800 ppb); (Air Liquide; Lote n.° 30909500; [CO]
=45,04 ppm; [NO]= 799 ppb) que continham o analito que o equipamento monitorizava com uma
concentracdo conhecida e uma garrafa com ar ultrapuro (Gasin; Air premier; Pureza de 99,995%)

para podermos efetuar o zero do equipamento.

Em primeiro lugar ligivamos a sonda da garrafa de ar ultrapuro, no local apropriado do
equipamento, e programavamo-lo para efetuar a calibracio zero, ou seja, o ar que o equipamento
ia analisar era o da garrafa com a informac@o que a mesma continha uma concentragdo zero do
analito. Em segundo lugar efetudvamos o mesmo procedimento com a garrafa de gds com o
analito, a concentracdo conhecida, ou seja, o equipamento analisava o gds da garrafa sabendo de

antemao a sua concentracdo, dado que era anteriormente introduzida.

Desta forma, eram efetuados dois pontos de calibracio que ‘“balizavam” as posteriores
monitorizacdes do equipamento. Este procedimento foi efetuado para todos os equipamentos,
mensalmente, com excecdo do equipamento que monitoriza 0 ozono pois este efetua as

calibracdes automaticamente.

6.3.2. DETERMINACAO DE PM o, PM> 5, PM;

Para garantir a inexisténcia de contaminagdo dos filtros, que afetaria os resultados da medicao,
estes foram previamente limpos com base nos procedimentos descritos na norma europeia EN
14902:2005 - Ambient air quality - Standard method for the measurement of Pb, Cd, As and Ni

in the PM ) fraction of suspended particulate matter.

LAVAGEM DOS FILTROS

Os filtros foram submersos em dgua ultrapura e colocados no banho de ultrassons (Fritsch —

Laborrette 17) durante 30 min. Posteriormente foram submersos em metanol e colocados
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novamente no banho ultrassons durante mais 30 min. Por fim, foram retirados e colocados a secar

num local resguardado e isento de poeiras.

PESAGEM DOS FILTROS E CALCULO DA MASSA

Os filtros foram pesados antes de serem colocados em sequéncia no equipamento. Apds a recolha,
foram novamente pesados e verificada a quantidade de particulas recolhidas, conforme equacdo

21.

AMparticulas = Mfda - Mfaa (21)

Em que, My, representa a massa do filtro depois de ser submetido ao ensaio e My, representa a

massa do filtro antes de ser submetido ao ensaio.

CALCULO DA CONCENTRACAO DE PARTICULAS EM pG/M?

Tendo em conta o caudal de ar em L/min, a duragdo de funcionamento do equipamento (min),

conseguimos obter o valor total de litros de ar aspirados pelo equipamento durante a recolha.

Assim segundo a equagdo 22 obtemos a concentragio de particulas (ug/ m?).

massa de particulas (ug) (22)

C

particulas = y,0lume total captado (m3)

6.3.3. DETERMINACAO DE METAIS PESADOS

A preparacdo e andlise da amostra foi feita através de uma adaptagdo da norma EN 14902:2005 -
Ambient air quality - Standard method for the measurement of Pb, Cd, As and Ni in the PM o

fraction of suspended particulate matter.

Para a preparagdo da amostra foi necessdrio efetuar alguns procedimentos fundamentais,
nomeadamente a digestao dos filtros onde ficaram retidas as particulas PM,, PM,s e PM . Para
isso, os filtros foram cortados em pequenos pedacos e colocados em 3 erlenmeyer’s com tampa.
De forma a garantir que os filtros ficavam completamente imersos, foram adicionados 20 ml de
dcido cloridrico e 50 ml de d4gua ultrapura em todos os erlenmeyer’s, com excecao do que continha

o filtro PMo, no qual foram adicionados 200 ml de dgua ultrapura.

Seguidamente colocamos os erlenmeyer’s numa manta de aquecimento (P Selecta — Agimatic -
N) o tempo necessdrio para a digestdo dos filtros e até que o volume fosse substancialmente
reduzido (50 ml). Posteriormente foi adicionado novamente 20 ml de 4cido cloridrico e 100 ml

de 4gua ultrapura em todos os filtros. Seguiu-se novo aquecimento e nova redugdo de volume
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para aproximadamente 50 ml. Deixdmos arrefecer, filtramos a solucdo e colocdmo-la em baldes

de 50 ml acertando o volume no final.

Posteriormente, dependendo do metal a analisar adequamos a metodologia analitica (cAmara de
grafite ou gerac@o de hidretos). Para a medi¢do de Chumbo, Niquel e Cddmio foi utilizada a

camara de grafite. Para a medicao de arsénio foi utilizada a geracdo de hidretos.

Ap6s a sua detecdo, efetuamos os cdlculos necessdrios para a obtengio do valor em ng/m°®, de

forma a podermos comparar o valor obtido com o valor legislado (equagdo 23).

[M] X Vamostru
Var

(23)

[M]final = x10°

Onde, [M]sna representa a concentragao final do analito, [M] representa a concentracao do analito
obtida no espectrofotémetro (Ug/L), Vamosia cOrresponde ao volume da amostra (no nosso caso,

normalmente 50 ml) e V, é a quantidade de ar aspirado pelo equipamento (m?).

6.3.4. DETERMINACAO DE POLENES

PREPARACAO DA SOLUCAO

Os polenes sdo captados sobre uma fita adesiva de pléstico transparente (Melinex). Para a
preparacdo da fita é utilizada uma solucdo com algumas caracteristicas fundamentais,
nomeadamente, estabilidade térmica, higroscopia e compatibilidade com a visualizacdo dos
pdlenes. Esta solug@o pode ser preparada com ou sem corante. Neste caso utilizamos solucdo com

corante para uma melhor visualizacao dos pdlenes capturados.

Estdo disponiveis diversas solucdes para a captura de pélenes, nomeadamente, vaselina, silicone,

gelatina e gelvatol (Stach, 2003). Neste projeto a solucao utilizada foi a base de gelvatol.

Para preparar a solucdo, comecdmos por misturar 35g de Gelvatol (J.T. Baker) com 100 ml de
dgua destilada e deixdmos repousar. Posteriormente, adiciondmos 50 ml de Glicerol (Baker) e
aquecemos ligeiramente a solucdo num agitador magnético (P Selecta — Agimatic - N). Por fim,
adiciondmos 2g de fenol (J.T. Baker) e uma pequena quantidade de fucsina bésica em cristais

(Panreac). Misturamos bem a solucdo até ficar homogénea e colocou-se no frigorifico.

Todos os reagentes foram previamente pesados e medidos numa balanca analitica (Mettler Toledo

—PG503S) e numa proveta (Fortuna, + 0,50 ml), respetivamente.
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PREPARACAO DO TAMBOR

Para a preparacdo do tambor, é necessario a sua colocagdo num suporte apropriado. Antes de
colocar a fita no tambor este foi limpo com etanol a 96%. A fita de Melinex foi fixada ao tambor
através da colocacdo de uma pequena quantidade de fita-cola dupla entre os dois tragcos pretos

marcados lateralmente no tambor.

Com o auxilio de um pincel e de uma luva de vinil, colocdmos uma pequena quantidade de

gelvatol sobre a fita de modo a que a camada ficasse fina e uniforme sobre a fita de Melinex.

Por fim, deixdmos secar durante alguns minutos, colocimos o tambor numa caixa apropriada,
para que possa ser transportado até ao equipamento e evitar a contaminacao da fita durante o

transporte € armazenamento.

MONTAGEM DO TAMBOR NO DISPOSITIVO DE CAPTACAO

Para a montagem do tambor, retirdmo-lo da caixa e fixdmo-lo no dispositivo, alinhando a ranhura
vermelha (indicadora do ponto de partida da recolha) do tambor, com a seta do encaixe, indicadora
da entrada do ar sugado pela bomba. Ligdmos o equipamento a corrente elétrica dando assim

inicio a captacdo.

Reguldmos, o débito de volume de ar captado pela bomba para os 10 L/min (14,4 m?/24 horas)
de ar. Este volume corresponde sensivelmente a quantidade inspirada pelo homem na mesma

unidade de tempo.

RECOLHA E MONTAGEM DAS AMOSTRAS

Ap6s sete dias a fita € substituida por uma nova, previamente preparada, tal como anteriormente

referido.

A fita com a amostra é colocada novamente no suporte rotativo e € retirada com a ajuda de uma
pinca, a fim de nfo danificar a superficie de captac@o, sem confundir a orientacio da mesma
(inicio-fim). Colocdmos a fita sobre a régua de corte e dividimo-la em sete partes iguais, com a
ajuda de um bisturi, eliminando a zona que contém a fita-cola dupla. Cada pedaco de fita

corresponde a cada um dos dias da semana de medigao.

E preparada uma lamina para cada segmento da fita, utilizando a mesma solucfo de preparacio
do tambor. Inicialmente € colocada uma fina camada de solu¢@o na lamina, posteriormente a fita,

depois novamente a solucdo e por fim a lamela. Todo este processo tem de ser efetuado com o
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maéximo cuidado para nio quebrar a lamela, ndo formar bolhas de ar sobre a fita e ndo danificar

os poélenes captados.

CONTAGEM DOS POLENES

Existem trés métodos de contagem de pdlenes nomeadamente, leituras horizontais, verticais, e
aleatdrias. Nas leituras horizontais sao analisadas 4 ou 5 linhas horizontais distanciadas de 2 mm.
Nas leituras verticais sdo efetuadas 12 leituras verticais distanciadas de 2 mm. Nas leituras
aleatdrias sdo escolhidos aleatoriamente, a partir de toda a superficie da fita, 50 pontos de
contagem (Frenguelli, 2003-B). A metodologia escolhida na realizac¢ao deste projeto foi a leitura

vertical, dado que € o tinico método que nos permite obter médias bi-horarias.

Ap6s a secagem da lamina, esta é visualizada ao microscépico otico com a objetiva de 40x. A
contagem dos pélenes é feita em colunas verticais distanciadas de 2 mm, perfazendo um total de

12 contagens, conforme Figura 26.
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FIGURA 26 — ESQUEMA REPRESENTATIVO DAS LEITURAS EFETUADAS NA LAMINA.

Ap6s a contagem € calculada a quantidade de pdlenes por m® de ar, através da seguinte equacao:

¢=n (V iTsa>

Onde, Q representa o nimero de graos de pélenes por m® de ar, n é o nimero de pélenes

efetivamente contados, Ar € a drea total de um segmento de fita (48mm x 14 mm), V € o volume
de ar aspirado pela mdquina durante um dia (14,4 m?), e S, é a superficie analisada (representada
pelo produto do nimero de linhas de contagem pela drea de uma linha de contagem). No nosso
caso, o numero de linhas de contagem € 12, a drea da linha de contagem, depende da linha que
estd a ser observada e da objetiva de imersdo que estd a ser utilizada (comprimento da linha x

didmetro da objetiva = 14 mm x 0.65 mm).
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7. ANALISE DE RESULTADOS

A andlise estatistica dos dados recolhidos foi efetuada com o programa informdatico Microsoft
Excel® e o programa informatico IBM SPSS® (Statistical Package for Social Sciences). O SPSS
€ uma aplicacao de tratamento estatistico de dados, que pretende combinar a andlise de dados com
as competéncias no dominio da utilizacdo dos computadores, sem sobrecarregar o utilizador com
grandes férmulas. A grande vantagem é poder registar e analisar dados de muitas formas
diferentes e com grande rapidez, permitindo que o utilizador ndo desperdice horas interminéveis
a registar dados e a fazer cdlculos, e evitando que possam surgir erros que geralmente se cometem
durante estas operacdes. Tudo isto nos leva a possibilidade de aplicar técnicas estatisticas mais

complexas e adequadas, que de outro modo nao nos aventurariamos a utilizar.

7.1. METEOROLOGIA OBSERVADA

Ao longo do periodo de tempo em que foi realizada a monitoriza¢do da qualidade do ar da Guarda,
foi também recolhida informacdo sobre a meteorologia local, no endereco eletrénico do Instituto

Portugués do Mar e da Atmosfera. Os pardmetros recolhidos foram:

e Precipitacao;

e Direcdo e velocidade do vento;
e Temperatura;

e Radiagdo solar e

¢ Humidade relativa.

Devido a problemas na Estacdo Meteoroldgica Automdtica (EMA) da Guarda, o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera teve alguns problemas na emissao de dados. Tentdimos colmatar
a falha desses dados recorrendo aos dados que a Associacdo de Agricultores para a Produgdo
Integrada de Frutos de Montanha (AAPIM) gentilmente nos forneceu, dado que tém Estacdes
Meteoroldgicas préprias. Contudo, nao nos foi possivel recolher toda a informacao, pelo que os
dados médios apresentados nao incluem os periodos de 04/09/2013 a 23/09/2013 e de 18/11/2013
a 06/02/2014.

Pela andlise da Tabela A1, constante no Anexo A, podemos verificar que a temperatura minima
teve uma média de 6,4°C e o valor mais baixo registado foi de -7,2°C, enquanto que, a temperatura
mdxima, foi de 35°C. E de salientar que entre a temperatura minima registada e a temperatura
maxima observa-se uma amplitude térmica de aproximadamente 42°C. O valor médio registado

de radiacdo UV foi de 5,6, com um mdximo de 11. A precipitacio mixima registada foi de
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76,6mm e a média da humidade relativa média foi de aproximadamente 73%. A intensidade do

vento rondou em média os 4 km/h.

As temperaturas médias mensais mostram um padrao ciclico anual, com as temperaturas mais
baixas nos meses de fevereiro, novembro e dezembro e as temperaturas médias mais elevadas nos

meses de julho, agosto e setembro, com a temperatura média mais elevada 29°C (Figura 27).

Temperatura média mensal
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FIGURA 27 - TEMPERATURA MEDIA MENSAL REGISTADA DURANTE O PERIODO DE MONITORIZACAO.

E de salientar que entre a temperatura minima registada e a temperatura maxima se observou uma

amplitude térmica de aproximadamente 42°C.

Pela andlise da Figura 28 podemos verificar que a humidade relativa, como seria de esperar, teve
um padrio inverso ao observado na temperatura. Nos meses mais quentes a humidade relativa foi
mais baixa e nos meses mais frios a humidade relativa foi mais elevada. Os valores médios de

humidade relativa variaram entre 50 e 90%.
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Humidade relativa (média mensal)

120
100
80

60

=@=\inima
40

=@==|\édia
20

Humidade Relativa (%)

Maxima

Meses do ano

FIGURA 28 - HUMIDADE RELATIVA MEDIA MENSAL REGISTADA DURANTE O PERIODO DE MONITORIZACAO.

A precipitagdo ocorreu principalmente nos meses de inverno, nos quais se registam os valores
mais elevados de humidade relativa. E de referir que a média mensal do més de novembro nio
corresponde a realidade observada, uma vez que, nao existem dados no IPMA e também ndo foi

possivel obté-los por outra via (Figura 29).
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FIGURA 29 - HUMIDADE RELATIVA MEDIA E PRECIPITACAO MEDIA REGISTADA NO PERIODO DE MONITORIZACAO.

A velocidade méxima do vento, foi relativamente mais alta nos meses de inverno do que nos
meses de verao, atingindo o valor mais elevado no més de margo e o valor mais baixo no més de
julho. J4 a velocidade média nao teve variacdes significativas. Estdo em falta os dados do més de
dezembro e janeiro, para os quais ndo foi possivel obter registos (Figura 30). A direcdo do vento

foi sobretudo do quadrante Noroeste tal como se pode observar na Figura 31.
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FIGURA 30 — VELOCIDADE MEDIA E MAXIMA MENSAL DO VENTO AO LONGO NO PERIODO DE MONITORIZACAO.
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FIGURA 31 — FREQUENCIA DA DIRECAO DO VENTO NO PERIODO DE MONITORIZACAO (VALORES DIARIOS).

A caracterizacdo meteoroldgica da Guarda é fundamental para a interpretacdo da qualidade

quimica e bioldgica do ar e da sua variabilidade ao longo do ano.

7.2. POLUENTES QUIMICOS

Pela andlise da Tabela 11, podemos verificar que existe um nimero elevado de valores ausentes,

nomeadamente para o SO, e CO, este facto deve-se as recorrentes falhas de energia que foram

ocorrendo e que apagavam da base de dados dos equipamentos os valores neles registados.

Os poluentes com concentragdes maximas mais elevadas foram o CO e o Os, que por sua vez

também foram os que apresentaram maiores variagdes. E de salientar ainda que as concentragdes
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médias didrias de todos os poluentes quimicos analisados, sdo substancialmente inferiores aos

valores-alvo legislados.

TABELA 11 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA OS POLUENTES QUIMICOS (SPSS v. 20).

Estatisticas

NO NO, NOx SO2 CO O3

Valido 311 311 311 220 139 302
N Ausente 0 0 0 91 172 9
Média ,0884 ,3093 1,8695 3,0385 205,8346 80,6429
Mediana ,0000 ,0000 1,4792 1,5863 191,6121 80,2604
Moda ,00 ,00 ,642 1,532 32,402 35,762
Erro padrao ,44767 1,24155 1,27009 7,56582 112,26263 29,26063
Variagéo ,200 1,541 1,613 57,242 12602,897 856,184
Minimo ,00 ,00 ,00 ,01 32,40 1,39
Méximo 4,10 11,09 8,25 98,27 698,69 270,18

a. Ha varias modas. O menor valor é mostrado

No entanto, e apesar das concentracdes média didrias para o SO, e para o Os; serem baixas,
registaram-se picos horarios que por vezes ultrapassaram os valores-limite horarios legalmente

estabelecidos (Figura 32 - A e B).
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FIGURA 32 — CONCENTRACAO MEDIA HORARIA PARA O SO2 (A) E PARA O O3 (B), NO PERIODO DE MONITORIZACAO.

Para 0 SO,, estes picos ocorreram, de forma mais pronunciada, em apenas 4 horas nos meses de
abril, maio e junho. Foi analisado o nimero de ocorréncias de incéndios urbanos e florestais nestes
4 dias de modo a justificar os valores verificados, mas os registos existentes na protec¢ao civil nao

sao significativos.

Para o O3, o valor limite de informagao foi ultrapassado em 51 horas, tendo em 40 destas horas
sido ultrapassado também o valor limite de alerta (240 ug/m?). Este periodo de tempo corresponde
essencialmente a dias do més de maio, junho, julho, agosto e setembro, ou seja, a época mais
quente do ano. No entanto o més de setembro destaca-se relativamente aos restantes meses do
ano, tal situacdo pode ter sido motivada pelas trovoadas que se registaram nesse periodo. E
conhecida a acdo do ozono na saide humana e na vegetacio, porém este é também um bom
desinfetante natural que elimina da atmosfera bactérias, virus, fungos e protozodrios. A sua

eficdcia € maior quando a humidade relativa € elevada (Kammer, 2005; Beltman et al., 2013).

Também no mesmo periodo as concentragdes de 6xidos de azoto registaram valores elevados
(Figura 33 — C). Pensamos que através da energia envolvida nos relampagos podera ter sido
desencadeado o mecanismo de formacdo de ozono através dos 6xidos de azoto. Um estudo
efetuado nos Estados Unidos por Kaynak et al. (2008), concluiu que, para além dos relampagos
serem uma fonte significativa de NOx, a consequente producio de ozono varia de acordo com a
intensidade do raio, ou seja, quanto maior foi a intensidade do raio, maior € a sua produgao.
Conclusdes semelhantes foram obtidas por um estudo efetuado também nos Estados Unidos por

Wang et al. (2013).
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Outra evidéncia que nos leva a crer que o ozono, nesta regido, é formado localmente e ndo
transportado do litoral, tal como referido noutros estudos (Carvalho et al., 2010; Monteiro et al.,

2012; Correia, 2007; Silva, 2008), € o resultado da andlise de componentes principais.

Nesta andlise, obtivemos 6 componentes principais que justificam 76,89% da variancia dos dados
iniciais. Com estas componentes podemos verificar que a dire¢do e intensidade do vento sdo uma
componente isolada, o que hd partida nos leva a considerar que ndo hd uma forte relacio entre

estes fatores e a concentracdo dos poluentes (Anexo B).

Na Figura 33 podem ser visualizadas as varia¢es das concentragdes médias didrias de cada
poluente. Considerdmos apenas os valores das concentracdes de CO até julho de 2013, pois a
partir desta data, devido a uma trovoada que provocou cortes na corrente elétrica o equipamento

ficou danificado.
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FIGURA 33 — CONCENTRAGCOES MEDIAS DIARIAS PARA SO2(A), O3 (B), CO (C), NO, NOx ENO: (D).
Com base nas Figuras 33-A e 33-B podemos verificar que também nas concentracdes médias

horérias sdo percetiveis os picos de SO; e Os, analisados na Figura 32.

Embora os 6xidos de azoto tenham concentracdes didrias abaixo do valor-alvo, houve um

aumento da sua concentragdo no més de agosto e setembro (Figura 33-C). Este fator pode estar
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relacionado com grande nimero de incéndios florestais que deflagraram regido da Guarda, alguns

deles de grande dimensao (Anexo F).

O CO embora com algumas flutuagdes manteve a sua concentragdo, muito abaixo do valor-limite
legislado (Figura 33-D). As variagdes ocorridas estio associadas ao periodo de dia-noite, tal como
se pode visualizar na Figura 34. Neste caso as concentragdes mais elevadas ocorrem, no geral,
durante o periodo da noite. Situa¢ao contraria ocorreu num estudo efetuado por Moxley (1997),
em que as concentragdes de CO diminuiram durante a noite e aumentaram ao inicio da manha.
Existem duas vias principais de consumo de CO, uma através da oxidacdo na atmosfera pelos
radicais de grupos hidroxilo e outras pela oxidacdo através de microrganismos presentes no solo.
A primeira via requer a presenca de fendémenos fotoquimicos, o que pode explicar a diminui¢ao
da concentracdo durante o dia. Por outro lado, a queima doméstica de combustivel, quer em
caldeiras a gds, quer em lareiras, pode contribuir para um aumento das concentragdes de CO a
noite ja que € ao final do dia e durante a noite que este tipo de aquecimento € mais utilizado pelas
familias. Segundo o Anudrio Estatistico da Regido Centro, no ano de 2010 foram consumidas na
cidade da Guarda 4249 toneladas de gaséleo para aquecimento. O consumo de gds natural,
também no ano de 2010, foi de 5377 milhares de m®. Temos ainda que considerar o consumo de
lenha e seus derivados, para os quais ndo existem dados. E ainda de referir o aumento,
significativo, da concentracdo de CO a partir do més de julho, o qual pode estar relacionado com

o inicio dos grandes incéndios florestais na regido (Anexo F).
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FIGURA 34 — CONCENTRACOES DIA-NOITE DE CO.

Através das correlacdes de Pearson (Tabela 12), foram verificadas as correlagdes existentes entre

os poluentes quimicos atmosféricos e os dados meteorolégicos. Embora, de forma geral, com
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valores de correlacdo muito baixos, as concentracdes de poluentes mais afetadas pelas varidveis

meteoroldgicas sdo o CO e o Osz. A temperatura e o indice UV tém uma influéncia positiva, ao

contrario da humidade e da precipitacdo. Podemos também salientar a influéncia negativa que a

temperatura minima e média exercem sobre a concentragdo de NOx, a par com o indice UV.

Resultados significativamente diferentes foram obtidos por um estudo efetuado em Taiwan por

Wen e Yeh (2010). Neste estudo os poluentes mais afetados pelas varidveis meteoroldgicas foram

0 NO; e CO em que a temperatura, a velocidade do vento e o indice UV tiveram uma influéncia

negativa, enquanto que, a humidade teve uma influéncia positiva.

TABELA 12 - CORRELAGCOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRAGCAO DE POLUENTES QUIMICOS E AS VARIAVEIS

METEOROLOGICAS (SPSS v.20).

Correlacoes

NO NO, NOx SO, CO O3

Temperatura  Correlagéo de ,106 ,045 -,185" -,079 ,244” ,1827
Minima Pearson

Sig. (2 ,063 427 ,001 ,241 ,004 ,001

extremidades)

N 311 311 311 220 139 302
Temperatura  Correlagéo de ,093 ,052 -,146" -,075 ,236" ,245”
Média Pearson

Sig. (2 ,102 ,365 ,010 ,266 ,005 ,000

extremidades)

N 311 311 311 220 139 302
Humidade Correlagéo de -,051 -,041 ,053 ,022 -,191° -,295"
Minima Pearson

Sig. (2 ,373 ,470 ,354 ,750 ,026 ,000

extremidades)

N 306 306 306 216 135 297
Humidade Correlagéo de -,051 -,048 -,001 ,069 -,089 -,1457"
Média Pearson

Sig. (2 374 ,408 ,989 ,316 ,305 ,012

extremidades)

N 306 306 306 216 135 297
uv Correlagéo de ,020 ,004 -,210” ,000 ,142 2717

Pearson

Sig. (2 737 ,950 ,000 ,998 ,098 ,000

extremidades)

N 278 278 278 213 137 271
Intensidade Correlacao de -,007 -,041 -,085 ,013 ,043 ,035
do Vento Pearson

Sig. (2 ,912 ,519 ,181 ,858 ,619 ,587

extremidades)

N 251 251 251 198 135 242
Precipitacéo Correlacao de ,013 -,022 -,018 -,034 -,079 -,095

Pearson

Sig. (2 ,840 ,728 778 ,634 ,363 ,135

extremidades)

N 260 260 260 199 135 251

**. A correlagéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

A variagao da concentracdo dos poluentes quimicos (NO,, NO, NOx, SO,, CO, O3) com a dire¢do

do vento estd representada da Figura 35.
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Podemos verificar que para o NO; e NO existe uma influéncia significativa do quadrante de
Nordeste. Este facto pode dever-se a localizacao das Autoestradas A23 e A25, que com ventos do
quadrante Este e Nordeste, poderdo arrastar os poluentes provenientes do trifego automével
(Figura 36). Para o NOx a concentracdo média mais baixa ocorreu quando o vento soprava do
quadrante Oeste e a concentracdo média mais alta do quadrante Sudeste. No caso do CO as
concentracdoes mais elevadas ocorreram com os ventos do quadrante Sudeste e Nordeste.
Relativamente ao O3, as concentracdes foram mais elevadas nos quadrantes Este e Sudeste e mais
baixas no quadrante Norte. Para o SO, as concentracdes foram mais elevadas nos quadrantes
Sudeste, Noroeste e Oeste e mais baixas nos quadrantes Sul e Nordeste. Esta situacdo pode ser
influenciada pelo arrastamento da polui¢do da zona litoral (centro e Norte) mais industrializada e

também pela influéncia do transito das autoestradas A23 e A25.
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FIGURA 35 — POLUENTES QUIMICOS OBSERVADOS SEGUNDOS OS QUADRANTES DE DIRECAO DO VENTO.
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FIGURA 36 — LOCALIZACAO DA ESTACAO DE MONITORIZACAO (A) E DAS AUTOESTRADAS A23 E A25 (GOOGLE MAPS).

A fim de se verificar a eficdcia das previsdes do programa de modelagdo CALIOPE para a regido

da Guarda, efetudmos uma correlacio de Pearson entre os dados monitorizados e a previsdo obtida

através da modelacdo (Tabela 13). Como se pode observar as correlacdes obtidas sdo muito

baixas.
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TABELA 13 - CORRELACOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRACAO DE POLUENTES QUIMICOS E OS VALORES PREVISTOS

PELO PROGRAMA DE MODELACAO CALIOPE (SPSS v.20).

Correlacoes

NO, SO, CO O3
Caliope-NO, Correlagéo de Pearson ,009 -,047 ,010 - 1147
Sig. (2 extremidades) ,879 ,486 911 ,047
N 311 220 139 302
Caliope-SO. Correlagéo de Pearson -,049 -,018 ,029 ,053
Sig. (2 extremidades) ,385 ,795 737 ,361
N 311 220 139 302
Caliope-CO Correlagéo de Pearson -,053 -,090 ,074 -,152"
Sig. (2 extremidades) ,355 ,183 ,387 ,008
N 311 220 139 302
Caliope-O3 Correlagéo de Pearson -,002 ,004 ,141 ,102
Sig. (2 extremidades) ,975 ,958 ,098 ,077
N 311 220 139 302

**. A correlagéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

No caso do O3, as previsdes efetuadas pelo programa de modelagdo CALIOPE subestimaram a
sua concentracao nos meses de marco, abril e maio. Nos restantes meses o valor foi sobrestimado.
E de salientar que as principais diferencas observam-se nos meses de julho, agosto, e de outubro
a dezembro (Figura 37-A). O modelo apresenta um baixo valor de correlacao (r=0,102), embora

seja 0 mais elevado de todos os poluentes monitorizados.

Para o SO,, o programa subestimou as concentracdes de marco a junho e sobrestimou a
concentracdo nos restantes meses. As maiores diferencas registam-se no més de maio e junho

(Figura 37-B).

Para o CO as previsdes da concentracdo foram sempre subestimadas (Figura 37-C). Situacdo
contrdria ocorreu com o NO,, cujos valores foram sobrestimados entre duas a seis vezes (Figura

37-D).

O estudo efetuado por Pay et al., (2010), que compara a concentracdo de poluentes medidos na
Europa com a previsdo da concentracdo de poluentes efetuada pelo CALIOPE, chegou a
conclusdes semelhantes no que diz respeito ao Oz e ao SO». J4 em relacdo ao NO; o estudo chegou

a conclusdes contrarias as obtidas neste trabalho.
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FIGURA 37 - COMPARACAO ENTRE AS MEDIAS MENSAIS OBSERVADAS E PREVISTAS PELO PROGRAMA DE MODELACAO
CALIOPE.
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7.3.

PARTICULAS

Como referido anteriormente, as particulas monitorizadas neste trabalho foram as PM;o, PM»se

PM,. Na Tabela 14, estao indicadas as datas em que foram efetuadas as monitorizacdes. Estas

datas também se aplicam as monitoriza¢des indicadas para os metais pesados, dado que foi a partir

das particulas recolhidas que os mesmos foram analisados.

TABELA 14 — VALORES DAS CONCENTRACOES DE PARTICULAS EM pg/m3, NAS MONITORIZACOES EFETUADAS ENTRE

N.° de

JUNHO DE 2013 E JANEIRO DE 2014.

Monitorizacao r = ¥ # 5 ¢ 7 ¥
Data 5 jun. 18-19jul. | 9-10set. | 23-25set. | 7-10 out. 11-13 nov. 10-12 dez. | 9-10 jan.
PM; 14 38 3 6 5 5 8 5
PM2s 23 4 7 24 6 5 10 5
PMio 45 3 16 21 10 37 12 10

Na Tabela 15 estd descrita a estatistica global para os diferentes tipos de particulas analisadas. As

PM, foram as particulas com concentracio média mais elevada. As particulas que apresentaram

menos variacdes no valor da sua concentragao, ao longo das monitorizac¢des, foram as PMy .

TABELA 15 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA PARTICULAS PM 1, PM2.sE PM o (SPSS v. 20).

Estatisticas

PM; PMas PMio

Valido 20 20 20
N Ausente 0 0 0
Média 9,1950 9,6675 17,6115
Mediana 5,4400 6,1200 12,3500
Moda 5,44 6,12 10,21
Erro padrao 10,25138 7,25174 11,98961
Variagdo 105,091 52,588 143,751
Minimo 2,74 3,66 2,74
Méaximo 38,42 23,68 45,02

Pela anélise da Figura 38, podemos observar que para as PM;, o maior valor de concentracio

registado foi no més de julho. A concentracdo de PM, 5 destaca-se nas monitorizacdes efetuadas

no més de junho e novembro. Por sua vez, as PMj atingiram o mdximo na medi¢do dos dias 23

a 25 de setembro, seguindo-se a do dia 5 de junho.
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FIGURA 38 — CONCENTRACAO DE PARTICULAS (PM 10, PM2,5 E PM1) NAS DIFERENTES MEDICOES EFETUADAS.

Pela andlise da Figura 39 podemos verificar que quando a concentragdo de PM; é baixa, a

concentracdo de PM,se PM o também & baixa.

FIGURA 39 - DISPERSAO CONJUNTA QUE RELACIONA A CONCENTRACAO DAS DIFERENTES PARTICULAS (SPSS v.20).

Embora o valor das possiveis correlagdes de Pearson, entre as particulas e os poluentes quimicos
(Tabela 16), possa ndo ser estatisticamente significativa, devido ao baixo nimero de amostras, a
concentracdo de PM; estd correlacionada de forma positiva pelo ozono e de forma negativa pelo

NOx, ou seja, quando a concentragio de ozono aumenta a concentragdo de particulas PM; também

aumenta. O contrario acontece com o0 NOx.
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A concentragcdo de PM; 5 estd correlacionada positivamente com a concentracdo de SO, e Oz, A
concentracdo de PM;p também se correlaciona positivamente com a concentracdo de SO,.
Situac@o semelhante ocorreu na Alemanha, segundo um estudo efetuado por Nonnemacher et al.
(2014), todos os poluentes estdo correlacionados positivamente com as diferentes particulas, a

excecdo do Os. As correlacdes mais significativas ocorreram também com o SO,.

TABELA 16 - CORRELACOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRACAO DAS DIFERENTES PARTICULAS E DOS POLUENTES

QuiMICOS (SPSS v.20).
Correlacoes
NO NO, NOx SO, CO O3

PM; Correlacao de A -,217 -,707" -,047 2 ,410

Pearson

Sig. (2 ,386 ,001 ,884 ,102

extremidades)

N 18 18 18 12 1 17
PMzs Correlagéo de 2 -,229 -,095 ,591° . ,685"

Pearson

Sig. (2 ,362 ,707 ,043 ,002

extremidades)

N 18 18 18 12 1 17
PMjo Correlacao de A ,234 -,083 ,605° 2 -,058

Pearson

Sig. (2 ,350 742 ,037 ,826

extremidades)

N 18 18 18 12 1 17

**. A correlagéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

a. Nao é possivel calcular porque pelo menos uma das variaveis é constante.

Apesar do nimero de ensaios realizados ser relativamente baixo, e pouco significativo em termos
estatisticos, verificamos que existe uma tendéncia que relaciona algumas varidveis
meteoroldgicas com as particulas PM;, PM» s e PMjo (Tabela 17). Assim, a temperatura e o indice
UV parecem exercer uma influéncia positiva sobre as PM;. Pelo contrdrio a humidade relativa
minima parece estar correlacionada negativamente com as PM;. Comportamento semelhante se
verifica com as PM,s. Pelo contrdrio, as PMjo apresentam uma correlagdo negativa com a

temperatura, o indice UV e a precipitacao.

O facto de as particulas de maior dimensdo serem mais afetadas pelas varidveis meteorolégicas
(Paretaki et al., 2012; Spindler et al., 2010) ajuda-nos a explicar o facto das PMo terem um valor

de correlagdo, no que diz respeito a intensidade do vento e a precipitacao, superior as PM; e PMss.
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TABELA 17 - CORRELACOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRACAO DAS DIFERENTES PARTICULAS E AS VARIAVEIS

METEOROLOGICAS (SPSS v.20).

Correlacoes

Temperatura | Temperatura | Humidade | Humidade Intensidade
Minima Média Minima Média uv do Vento Precipitacao
PM1 Correlagéo de ,503° ,435 -,493’ -,158 ,638" -,004 -,088
Pearson
Sig. (2 ,024 ,055 ,027 ,506 ,008 ,991 774
extremidades)
N 20 20 20 20 16 12 13
PM2.5 Correlagéo de ,194 ,224 -,076 -,008 ,078 ,028 -,057
Pearson
Sig. (2 412 ,342 ,751 974 774 ,931 ,853
extremidades)
N 20 20 20 20 16 12 13
PM10  Correlagéo de -,092 -,153 419 ,219 -,227 ,584 -,136
Pearson
Sig. (2 ,699 ,519 ,066 ,354 ,398 ,046 ,658
extremidades)
N 20 20 20 20 16 12 13

*. A correlacao € significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).
**. A correlagéo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

c. Nao é possivel calcular porque pelo menos uma das variaveis é constante.

Quando comparamos as previsdes do programa CALIOPE com os dados obtidos, para as PM»se

PM,, verificamos que ndo existe uma tendéncia de sub ou sobrestimacao. Nas monitorizagdes de

junho, setembro e dezembro o modelo subestimou a concentragdo e nas restantes aconteceu o

contrdrio. No entanto, conseguimos verificar que o modelo acompanhou, quase sempre, as

subidas e descidas da concentracdo ao longo do periodo em que foi realizada a monitorizagao
(Figura 40-A).

Ja para as PM ), existiu uma tendéncia de subestimac¢ao em 5 monitorizacdes. Na monitorizagdo

de janeiro, o valor observado e previsto foi praticamente igual (Figura 40-B).
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FIGURA 40 — COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DAS PARTICULAS EFETIVAMENTE OBSERVADAS COM OS
RESULTADOS DAS PREVISOES DO PROGRAMA DE MODELACAO CALIOPE: A - PM2s; B - PMio.
De uma forma geral, e analisando as médias anuais observadas neste estudo e as previstas pelo
CALIOPE, verificamos que para as PM» s a concentracdo efetivamente obtida (10,33 pg/m?)
foi muito préxima da prevista (10,78 pg/m’). J4 para as PMj as diferencas sdo mais
significativas, existindo uma subestimacdo entre a concentra¢io obtida (19,2 ug/m?) e a

prevista (16,6 ug/m?).

7.4. METAIS PESADOS

Com os filtros utilizados para a recolha das particulas, tal como descrito no capitulo anterior,
foram determinadas as concentragdes de metais pesados, niquel, cddmio, chumbo e arsénio
presentes nas particulas PM o, PM2s e PM;. Nao foi analisada a concentracdo de arsénio na

primeira medicao.

De acordo com as Tabelas constantes no Anexo C, podemos verificar que a concentragdo média
de chumbo foi mais elevada nas PMjo. O mesmo se verificou para o cddmio e o arsénio. A
concentracdo de niquel determinada para as PM» s e PMo foi muito semelhante, atingindo o valor

mais baixo nas PM;.

Tendo em consideracio os valores alvo legislados, as concentra¢des de niquel, cddmio, chumbo
e arsénio apresentam valores inferiores aos valores limite estipulados nas normativas legais

europeias (Tabela 18).

Para o elemento chumbo, o valor alvo definido (0,5 ug/m?) é muito elevado quando comparado
ndo apenas com o valor alvo dos outros metais pesados, mas também com a concentragao deste
metal observada em diversos estudos. Em 2010, a concentragao de chumbo em Bagdad, uma zona

com elevado nimero de ataques bombistas, segundo um estudo efetuado por Aenab et al. (2013)
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atingiu o valor maximo de 40 pg/m’. Na cidade de Ontério, em 2010, foi medida a concentra¢do
de chumbo através das particulas PM» s em dois locais distintos (Cakmak et al., 2014). A média
da concentra¢do de chumbo foi de 5,96 ng/m? junto a fabrica de ago e de 1,31 ng/m? junto a uma

escola.

Este elemento apresenta uma tendéncia, ao longo das tltimas décadas, para diminuir a sua
concentracdo na atmosfera devido ao facto da gasolina atualmente usada ndo ser aditivada com
chumbo. Um estudo efetuado na Grécia por Anagnostopoulou e Day (2006), verificou que a
concentracdo de chumbo diminuiu cerca de 55%, quando comparada com a concentrac@o obtida
num estudo semelhante efetuado em 1997. Também na China se verificou uma diminuicdo
progressiva da concentracdo de chumbo, apés a sua remogdo da gasolina em 2000 (Xu et al.,

2012).

Tendo em conta estes factos, pensamos que o valor alvo do chumbo poderia ser revisto de modo
a ajustar-se a nova realidade, permitindo desta forma um processo de melhoria continua da

qualidade do ar.

TABELA 18 — CONCENTRACOES DOS METAIS PESADOS MEDIDOS EM ng/m3, NAS MONITORIZACOES EFETUADAS ENTRE

JUNHO DE 2013 E JANEIRO DE 2014.

. 18-19 9-10 23-25 7-10 11-13 | 10-12 9-10 Valor -
5 jun. 5 q
jul. set. set. out. nov. dez. jan. alvo
PM; 1,24 0,32 0,46 1,03 0,93 1,26 0,31 0,83
Chumbo 500
(ng/m3) | PM2s 1,06 0,41 0,48 0,48 0,93 0,97 0,13 0,26
PM1o 1,83 0,50 0,75 0,30 1,64 1,81 0,12 0,24
PM; 9,67 2,40 2,28 0,14 0,66 0,35 1,29 0,99
Niquel 20
(ng/m’%) |PMas 3,46 1,70 3,19 0,21 5,05 0,66 1,21 0,51
PM1o 3,93 5,73 7,04 2,85 0,26 0,60 1,18 0,97
PM; 0,05 0,04 0,13 0,30 0,01 0,01 0,05 0,03
Cadmio 5
(ng/m®) PM2;5 0,11 0,01 0,11 0,07 0,01 0,004 0,01 0,01
PM1o 1,33 0,03 0,33 0,20 0,01 0,02 0,01 0,02
PM; 0,14 0,65 0,44 0,31 0,38 0,28 0,29
Arsénio
(ng/m%) |PMas 0,14 0,74 0,82 0,38 0,16 0,28 0,26 6
PM1o 0,07 1,27 0,82 0,49 0,25 0,32 0,26

Pela andlise da Figura 41-A, podemos observar que as concentragdes mais elevadas de chumbo
ocorreram nas monitorizac¢des efetuadas em junho, outubro e novembro, estando os valores mais

elevados associados as PMo. Os valores mais baixos registaram-se em dezembro.
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O valor mais elevado de niquel ocorreu nas PM;, em junho. De forma geral, as monitoriza¢des
com concentragdes foram diminuindo ao longo do tempo (Figura 41-B). E de salientar que as
concentracdes mais elevadas ocorreram nos meses mais quentes. Altura do ano em que predomina

0 tempo com escassa precipitacao.

Para o cddmio (Figura 41-C), ndo existe nenhuma tendéncia definida, e na maioria dos meses a
sua concentragdo foi muito préxima de zero. O valor mais elevado registou-se em junho, para as

PMp.

De setembro em diante, a concentracio de arsénio foi diminuindo, progressivamente. A
monitorizacio efetuada no més de julho foi a que obteve um valor mais reduzido de arsénio

(Figura 41-D).
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FIGURA 41 — CONCENTRACAO DOS METAIS EM ng/m?, CHUMBO (A), NIQUEL (B), CADMIO (C), ARSENIO (D), NAS MONITORIZACOES EFETUADAS
ENTRE JUNHO DE 2013 E JANEIRO DE 2014.
De forma geral, o poluente com concentracdes mais elevadas € o niquel, tendo os outros poluentes
valores muito préximos entre si. Um estudo efetuado em 5 cidades espanholas, detetou uma
variagdo elevada da concentrac@o de niquel entre as varias cidades. Tal facto foi justificado pelas

industrias existentes nalgumas cidades, nomeadamente industrias de cerdmica, aco inox, tijolos,
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refinarias e transportes maritimos (Moreno et al., 2010). As inddstrias ligadas ao sector automével
como cablagens e outros componentes para automéveis, presentes na regido da Guarda, podem
ajudar a justificar os valores mais elevados de niquel. Nao é também de excluir o transporte deste

tipo de poluentes de outras zonas de Portugal e de Espanha.

A andlise de dispersdo conjunta de cada metal pesado, em cada tipo de particulas, pode ser
analisada na Figura 42. A concentra¢ido de chumbo varia de acordo com as PM;, permanecendo
com concentracdes baixas nas PM,se PMo. Situacdo semelhante ocorre com 0s outros metais
pesados. Este facto pode justificar-se devido as particulas de menor dimensao terem um tempo de
residéncia na atmosfera mais elevado e serem assim mais afetadas pelo transporte de longa
distancia (Pateraki et al., 2012; Spindler et al., 2010) Desta forma, as concentra¢des de metais

detetadas nas PM, sdo essencialmente transportadas de outros locais.

ChumboPM1
NiquelPM1

ol

o 8
2® Ao
Ch”mhuPM2_5 c““mboP“"

e}
R s

80 100 57 2!
; 0 3,00 400 g o PO
Niqueipps 5 pigue?

CadmioPM1
ArsénioPM1

g
@04 g % fo .

5 = 20 4
a3
Cén‘miuPsz mc

80 oom
i oo
Arsg nioPM2 5 mNséf"“’P“m

C D

FIGURA 42 - DISPERSAO CONJUNTA QUE RELACIONA A CONCENTRACAO DE CHUMBO (A), NIQUEL (B), CADMIO (C), ARSENIO (D) NAS DIFERENTES

PARTICULAS (SPSS v.20).
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A Tabela constante no Anexo D, correlaciona, entre si, a concentracdo de cada metal pesado
determinado em cada uma das particulas (PM,, PM»se PM o). Apesar do baixo nimero de ensaios
efetuados, e a consequente limitacdo em termos da validade estatistica, podemos verificar que as
principais correlagdes de pearson sdo positivas entre a concentracdo de arsénio, e a concentracao
de niquel e cddmio. J4 as principais correlacdes negativas ocorrem entre a concentracio de cddmio

e a concentragdo de chumbo e niquel.

Dado que as fontes de emissdo como, o trafego automdvel, as emissdes industriais, a queima de
residuos e a queima de combustiveis sdo comuns a maioria dos metais pesados € normal que
quando a concentracio de um metal aumente a dos outros a acompanhem. E de salientar que na
Guarda as fontes poluentes mais significativas sdo o trafego automével, pela proximidade das
autoestradas A23 e A25, e a queima de combustiveis fésseis utilizado no aquecimento doméstico

€ nas empresas.

No que diz respeito as correlacdes entre os metais pesados presentes nas particulas analisadas e
os poluentes quimicos monitorizados, podemos observar, pela andlise da tabela constante no
Anexo E, que o NO; estd correlacionado positivamente com o chumbo e negativamente com o
niquel, cddmio e arsénio. Situacdo contrdria ocorre com o SO> e com o O3, dado que estdo
correlacionados positivamente com o niquel, cddmio e arsénio. Tendo em consideracdo que a
emissdo de NO,, assim como o chumbo, estdo associados ao trafego automovel, € natural que
exista uma correlagdo mais forte e positiva entre os dois poluentes. Por outro lado, a combustio
de combustiveis fosseis, nomeadamente carvdo e biomassa, esta fortemente associada a emissio
de SO, e de metais como o niquel e o cddmio, o que pode ajudar a justificar a correlagdo positiva
entre estes poluentes. No caso do Os, a situacdo é mais complexa, dado tratar-se de um poluente
secunddrio, o qual é destruido pela presenca de mondxido de azoto durante o dia, mas formado

durante a noite na presenga de radicais de diéxido de azoto.

As varidveis meteoroldgicas parecem ndo influenciar de forma significativa a concentracio de

metais presentes nas particulas PMio, PM2s e PM, conforme se pode constatar na Tabela 19 e 20.
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TABELA 19 — CORRELACOES DE PEARSON ENTRE AS CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS E AS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS (SPSS v.20).

Correlacoes

Direcdo do | Temperatura | Temperatura | Humidade | Humidade Intensidade
Vento Minima Média Minima Média uv do Vento
Chumbo Correlagéo de -,060 ,150 -,031 ,435 225 | -,125 314
PMA1 Pearson
Sig. (2 ,839 ,529 ,895 ,055 ,341 ,645 ,320
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Chumbo Correlagéo de -,126 ,388 ,183 ,216 -,049 | ,109 -,012
PM2.5 Pearson
Sig. (2 ,668 ,091 441 ,360 ,836 | ,687 ,971
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Chumbo Correlagéo de -,152 ,249 ,045 ,276 -,087 | ,006 ,010
PM10 Pearson
Sig. (2 ,605 ,290 ,852 ,238 717 | ,983 ,975
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Niquel Correlagéo de ,382 ,181 ,235 -,386 -,590"" | ,478 -,031
PMA1 Pearson
Sig. (2 178 ,446 ,320 ,093 ,006 | ,061 ,924
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Niquel Correlagéo de -,262 ,321 ,259 -,242 -5777 | 279 -,679
PM2.5 Pearson
Sig. (2 ,365 167 ,270 ,304 ,008 | ,295 ,015
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Niquel Correlagéo de ,303 ,396 ,728" -,7817 -,0807 | 746" ,097
PM10 Pearson
Sig. (2 ,293 ,084 ,000 ,000 ,737 | ,001 ,765
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Cadmio  Correlagéo de ,152 ,235 412 -,243 277 ,237 ,068
PMA1 Pearson
Sig. (2 ,603 ,318 ,071 ,303 ,236 | ,376 ,833
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Cadmio  Correlagéo de ,239 ,245 ,557" -,505 -,142° | 465 ,005
PM2.5 Pearson
Sig. (2 411 ,298 ,011 ,023 ,549 | ,069 ,989
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Cadmio  Correlagéo de ,347 ,220 ,319 -,318 -,429 | ,408 ,030
PM10 Pearson
Sig. (2 ,224 ,351 171 171 ,059 17 ,927
extremidades)
N 14 20 20 20 20 16 12
Arsénio  Correlacado de -,035 -,066 ,252 -,103 ,256 | -,015 ,234
PMA1 Pearson
Sig. (2 ,911 ,790 ,297 ,674 ,290 | 957 ,489
extremidades)
N 13 19 19 19 19 15 11

**. A correlagé@o é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlagéo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).
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METEOROLOGICAS (SPSS v.20) (CONTINUACAO).
Correlacoes

TABELA 20 - CORRELACOES DE PEARSON ENTRE AS CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS E AS VARIAVEIS

Direcdo do | Temperatura | Temperatura | Humidade | Humidade Intensidade
Vento Minima Média Minima Média uv do Vento
Arsénio  Correlagéo de -,032 ,154 462 -,346 ,090 [ ,208 ,017
PM2.5 Pearson
Sig. (2 917 ,528 ,047 ,146 ,715 457 ,960
extremidades)
N 13 19 19 19 19 15 11
Arsénio  Correlagéo de -,043 ,083 ,449 -,376 ,026 [ ,203 -,059
PM10 Pearson
Sig. (2 ,888 ,736 ,054 ,113 915 ,468 ,862
extremidades)
N 13 19 19 19 19 15 11

**. A correlagéo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlacao € significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

7.5.

POLENES

A concentragdo média de grios de pélenes (n.° de pdlenes/m?) foi de 16,7, registada durante o

periodo de monitorizagdo (28/01/2013 a 03/02/2014). A andlise de fungos foi efetuada tendo

apenas em consideracdo a sua detecdo, ou ndo, aquando da contagem dos pdlenes. Em cerca de

80% dos dias ndo foram detetados fungos no ar.

O periodo de maior concentracdo de pélen registou-se entre o més de abril e o més de julho. Entre

estes, 0 més de abril foi aquele onde se registaram as concentracdes mais elevadas, com uma

concentragdo média de 88,7 pélenes/m® (Figura 43). Esta situacio era esperada, dado que o

periodo de polinizacdo da maioria das plantas ocorre na primavera. O pico maximo atingiu cerca

de 500 graos de polen/m?® o que, segundo o indice politico da RPA, representa uma situa¢io de

risco para o desenvolvimento de reacdes alérgicas.
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FIGURA 43 — VARIACAO DA CONCENTRACAO DE POLENES AO LONGO DO PERIODO DE MONITORIZAGCAO (JAN. 2013 A FEV.
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No periodo em que foi realizado o estudo, os pélenes mais frequentemente encontrados pertencem
a familia dos Carvalhos (26,82%), dos Pinheiros (23,52%), das Gramineas (12,08%) e dos
Ciprestes (8,48%), como se pode constatar pela Tabela 21.

TABELA 21 — CONCENTRACAO DE POLEN E PERCENTAGEM DAS DIFERENTES FAMILIAS POR ORDEM DECRESCENTE.

Familia/género (nome comum) Total de grios de polén/m? %
Fagaceae Quercus (Carvalho) 56,185 26,82%
Pinaceae (Pinheiro) 49,275 23,52%
Poaceae (Gramineas) 25,310 12,08%
Cupressaceae (Cipreste) 17,763 8,48%
Urticaceae (Urtiga) 15,281 7,30%
Apiaceae (Umbelifera) 13,916 6,64%
Oleaceae (Oliveira) 12,245 5,85%
Polygonaceae (Azeda) 8,436 4,03%
Platanaceae (Platano) 2,955 1,41%
Betulaceae (Bétula) 2,899 1,38%
Fagaceae castanea (Castanheiro) 2,201 1,05%
Plantaginaceae (Tanchagem) 1,224 0,58%
Compositae (Artemisia) 0,953 0,45%
Chenopodiaceae (Quenop6dio) 0,504 0,24%
Mpyrtaceae (Eucalipto) 0,139 0,07%
Fagaceae Quercus rotundifolia Lam. (Azinheira) 0,121 0,06%
Fagaceae Quercus suber L. (Sobreiro) 0,043 0,02%
Palmae (Palmeira) 0,014 0,01%
Salicaceae (Salgueiro) 0,000 0,00%

A Figura 44 evidencia que na contagem média do nimero de graos de pSlen por m?, no periodo
bi-hordrio, ndo se registam alteracdes significativas, ou seja, a concentragdo de pélen mantinha-
se mais ou menos constante ao longo do dia. De qualquer forma, a concentragcao de pdlenes era
um pouco mais elevada durante o dia do que durante a noite. As horas em que a concentracio
média de pélenes foi mais elevada foi entre as 8:00 e as 10:00 com 1,64 graos de pdlen/m’ e as
horas em que a concentra¢do foi mais baixa foi entre as 20:00 e as 22:00 com 1,21 grios de
p6len/m®. Resultados semelhantes foram obtidos por um estudo efetuado em Istambul por
Zemmer et al. (2012) em que a concentracdo de pélen obteve um pico as 12 horas. Também na
cidade do Kansas a concentracdo de pdlen mais baixa ocorre as 6:00 e o pico de maior
concentracdo ocorre as 12:00 (Barnes et al., 2001). Estudo semelhante, efetuado no Porto por
Ribeiro e Abreu (2014) analisou a concentracdo hordria de pdlenes em diferentes espécies.

Comparando algumas das espécies analisadas com as espécies mais significativas do nosso
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estudo, nomeadamente carvalho, pinheiro, gramineas e cipreste, podemos concluir que os
resultados obtidos no Porto sdo semelhantes aos obtidos na Guarda, com as maiores concentragdes

a surgirem entre as 9 e as 11 horas.

E ainda de referir que o ciclo diurno de polinizacio varia de espécie para espécie e até de local
para local (Laaidi, 2000). Num trabalho futuro seria interessante analisar os ciclos de poliniza¢do
para a regido de modo a aconselhar a populacdo acerca das melhores horas para estar ao ar livre,

ou até arejar as suas casas.
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FIGURA 44 — VARIACAO BI-HORARIA DA CONCENTRACAO DE POLEN NO PERIODO DE ESTUDO (JAN. 2013 A FEV. 2014).

Da andlise da distribuicdo efetuada para algumas varidveis meteoroldgicas, verifica-se que a
concentracdo de pélenes foi mais elevada quando a precipitagdo atingiu valores baixos e a
intensidade do vento é mais moderada (Figura 45). A precipitacdo aumenta a sedimentacdo dos

pdlenes no solo, enquanto que o vento promove a sua distribuicao na atmosfera.
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FIGURA 45 — DISPERSAO CONJUNTA QUE RELACIONA O NUMERO DE GRAOS DE POLEN/M?>, A PRECIPITACAOE A

INTENSIDADE DO VENTO (SPSS v.20).
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Embora os coeficientes de correlacdo tenham valores bastantes baixos, sugerem que as varidveis
com maior influéncia sdo a temperatura, humidade relativa, radiacdo UV e precipitacdo. A
temperatura e a radiacdo UV exercem um efeito positivo no aumento da concentracdo de pélenes
ao invés da humidade e da precipitacdo (Tabela 22). Neste caso, e ao contrdrio do que € verificado
na figura anterior, a intensidade do vento tem uma correlagdo negativa muito baixa com a
concentracdo de polenes. Este facto, pode dever-se ao vento moderado que se faz sentir no més
de abril e maio, com o inicio da primavera, e que corresponde ao periodo de maior concentracao

de pdlen potenciando assim uma baixa correlacio entre as duas varidveis.

TABELA 22 — CORRELACOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRAGAO DE POLENES E AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

(SPSS v.20).
Correlacoes
Temperatura | Temperatura | Humidade | Humidade Intensidade R
Minima Média Minima Média | YV | dovento | Precipitacao
Correlagao de 0,081 125° -152" -027" | 226" -0,064 -130°
Pearson
Graos de Sig. (2
. 5 .
Pélen/m extremidades) 0,119 0,016 0,003 0,605 0 0,297 0,022
N 372 372 367 367 294 266 312

**. A correlagéo € significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlacao € significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Se considerarmos a concentracao total de pdlenes e a dire¢do do vento, o quadrante Noroeste € o
que mais influéncia a sua contagem, provavelmente porque ¢ deste quadrante que o vento mais
vezes sopra nesta regido (Figura 46). Por outro lado, se considerarmos os valores médios obtidos
em cada quadrante, aquele que atinge maior valor é o quadrante Norte. E na regido Noroeste que
se encontra uma drea considerdvel de castanheiros, este facto pode condicionar a concentragdo de

pdlenes quando o vento sopra desse quadrante.

N (360°)
2000,000
NO (315°) NE (45°) NO (315°) NE (45°)
0 (270°) E (90°) 0 (270°) E (90°)
SO (225°) SE (135°) SO (225°) SE (135°)
S (180°) S (180°)
A B

FIGURA 46 — NUMERO TOTAL DE POLENES SEGUNDO OS QUADRANTES DE DIRECAO DO VENTO (A); CONCENTRACAO MEDIA DE POLENES SEGUNDO

0S QUADRANTES DE DIRECAO DO VENTO (B).
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A conversdo dos quadrantes do vento em angulos segundo as correspondéncias ilustradas na
Figura 47 permitiu, interpretar o coeficiente de correlacdo de Pearson. Dado que este coeficiente
varia entre -1 e 1, o valor de 0,086 representa uma associagdo muito baixa. De qualquer forma a
pequena associacdo que possa existir influencia positivamente a concentracio de pdlenes (Tabela
23).

TABELA 23 - CORRELACAO DE PEARSON ENTRE A CONCENTRACAO DE POLENES E A DIRECAO DO VENTO (SPSS v.20).

Correlacoes

Direcéo do Vento
Graos de Pélen/m? Correlagao de Pearson ,086
Sig. (2 extremidades) ,145
N 286

As Figuras 47, 48 e 49, que representam a concentracdo de pdlenes por familia no periodo de
monitorizacao, permitem observar que os picos de concentragao observados estdao de acordo com
a previsao do calenddrio polinico para esta regido, que se apresenta na Figura 13 do Capitulo
“Situacdo Geografica e Caracteristicas Geoclimaticas da Regido da Guarda”. Das espécies de

pdlen representadas a tinica que nunca foi detetada foi o Salicaceae.

Graos de Pdlen/m3

Gr3os de Pélen/m?3
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FIGURA 47 — CONCENTRAGAO DE POLENES POR FAMILIA, AO LONGO DO PERIODO DE MONITORIZAGAO.
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FIGURA 48 — CONCENTRACAO DE POLENES POR FAMILIA, AO LONGO DO PERIODO DE MONITORIZACAO (CONTINUACAO).
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FIGURA 49 — CONCENTRACAO DE POLENES POR FAMILIA, AO LONGO DO PERIODO DE MONITORIZACAO (CONTINUACAO).

Com base nos dados recolhidos, ao longo deste ano de estudo, construimos um calendério polinico

adaptado a regido da Guarda (Figura 50). A realizagdo do estudo por um periodo mais longo pode
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permitir uma confirmagdo dos resultados aqui expostos. O qual podera ser efetuado nos préximos

anos.

Griios de palen/m’ > 1
1,1 > Griios de Pélen/m’ > 9.9

Gtios de palen/m’ > 10

FIGURA 50 — CALENDARIO POLINICO PARA A REGIAO DA GUARDA.

Devido ao facto do calendério polinico difundido pela RPA ser para a Regido Centro, é natural
que existam algumas diferengas com o calenddrio para a Regido da Guarda, dado que algumas

espécies ndo se desenvolvem ou o seu nimero é muito reduzido na regido.

Assim, a Figura 51, compara o calendario com os resultados obtidos e o calendario da RPA. A
primeira linha corresponde ao calendério efetuado com base neste estudo, a segunda linha, que
contém o nome do pdlen com as iniciais RPA a frente, corresponde ao calendério polinico para a

regido centro da RPA.

Urtiga
Urtiga-RFS,
Artemisia

Arternisia-FRA
Azeda
Azeda-RPA
Eétula
Eétula-RFA
Castanheiro
Castanheiro-RFP A |
Cipreste
Cipreste-FP A
Tanchagem
Tanchagem-RFA
Eucaliptc
Eucalipto-RPa
Gramineas
Gramineas-RPA
Oliveira
Dliveira-RFA
Finheirc
Finheiro-RF &
Flitano
Plitano-FRFA
Quencpadic
Quenopadia-FE A
Umbelifera
Umbelifera-RPA
Carualho
Carualho-RFA

11 Grios de Pdlenim? > 9.9 | Pré e Pd= - Periodo de Palinizagio

Grios de pélenim? s 1 [T Periada Principal de Polinizagio
Grios de palentm? s 10

FIGURA 51 — COMPARACAO ENTRE O CALENDARIO POLINICO DA REGIAO DA GUARDA E DO CALENDARIO POLINICO PARA

A REGIAO CENTRO DA RPA.
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De uma forma geral, o periodo de polinizagao previsto pela RPA, para a regido Centro, coincidiu
com a nossa observacdo. Para algumas espécies como a urtiga, a azeda, a tanchagem, o eucalipto
e o quenopddio o periodo de polinizagdo previsto é superior ao observado. Pensamos que as
condi¢bes meteoroldgicas particulares da regido da Guarda possam ter algum contributo neste
efeito. Sendo esta regido caracterizada por um clima extremo e praticamente sem transicao entre
as estacdes do ano, a polinizagdo das plantas também ocorre de forma repentina e ndo gradual

como registada em outras zonas do pais.

Também na maioria dos casos o pico de concentracdo de pdlenes concentrou-se em menos dias
que o periodo de polinizag¢do principal. No caso especifico do eucalipto, este pdlen surgiu em
quantidades minimas sem se verificar um pico definido, ao contrario do que € previsto pela RPA.
Uma vez que o eucalipto ndo € uma espécie muito abundante nesta zona ajuda a explicar a
diferenca observada. Pelo contrério, a espécie cujos periodos de polinizacio tiveram um maior
hiato temporal foi a bétula. Nesta regido o aparecimento deste pdélen ocorre muito mais cedo do

que o previsto.

Uma vez que os poluentes quimicos podem influenciar o estado vegetativo das espécies € possivel
que a polui¢do quimica possa afetar o mecanismo de polinizagdo. Na Tabela 28 constam as
correlacdes de Pearson efetuadas entre os pélenes e os poluentes quimicos. Podemos verificar que
os valores das correlagdes sao muito baixos, o que indica ndo existir nenhuma relacfo significativa
entre as varidveis estudadas. As correlacdes mais elevadas ocorrem entre os pélenes e o O3, de

forma positiva, e entre os pdlenes e o NOx, de forma negativa.

Embora pudéssemos ter alguma preocupacdo em relacdo as possiveis alteracdes dos podlenes,
devido a alta concentragdo de ozono, um estudo efetuado no Porto (Sousa et al., 2008) chegou a
conclusio que as concentracdes de ozono ndo influenciam a maioria das concentragdes de pélen.
As correlacdes obtidas entre 0 ozono e os pdlenes foram baixas, tal como acontece neste estudo

(Tabela 24).

TABELA 24 — CORRELACOES DE PEARSON ENTRE A CONCENTRAGCAO DE POLENES E DE POLUENTES QUIMICOS.

NO NO, NOx SO, CcO 05
Graosde  Correlagéo de -,047 -,067 -,142 ,057 ,059 ,155”
Pélen/m®  Pearson
Sig. (2 ,404 ,240 ,012 ,400 ,487 ,007
extremidades)
N 311 311 311 220 139 302
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Tendo em conta a influéncia que o coberto vegetal existente numa determinada regido tem na
quantidade e tipo de pdlen presente na atmosfera local, e na consequente reacdo alérgica que os
mesmos podem provocar na populacao, foi elaborado um guia de boas préticas para a selecio de
drvores ornamentais nos espagos verdes urbanos (Anexo G), que tem como objetivo ajudar numa
melhor escolha das espécies a plantar, tendo em conta alguns fatores, nomeadamente a adequagao

das espécies ao tipo de solo e o seu grau de alergenicidade.

N
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CONCLUSAO

O estudo da qualidade do ar da cidade da Guarda permitiu-nos retirar algumas conclusdes. Os
poluentes quimicos mais significativos sio o CO e o Os, cuja concentragdo se destacou dos
restantes poluentes. Embora as concentra¢des médias didrias, dos poluentes quimicos, estejam
abaixo dos valores alvo legislados, a concentragdo de SO; e o O3 atingiu, em alguns momentos,
picos hordrios que ultrapassaram o valor limite hordrio. No caso do Os, esta situacdo pode-se
justificar pela ocorréncia simultdnea de trovoadas, altas temperaturas e radiacdo solar mais

elevada, e pela sua consequente producao através dos percursores (NOx).

Os fatores que podem influenciar positiva ou negativamente a concentra¢io destes poluentes sdo
os fatores meteoroldgicos, embora com correlagdes pouco elevadas, a ocorréncia de incéndios
florestais na regido, a proximidade das autoestradas A23 e A25, e o consequente arrastamento dos

poluentes provenientes do trafego automével.

No que diz respeito as particulas, as PM,o foram aquelas cuja concentragdo média foi mais
elevada. As concentracdes dos trés tipos de particulas monitorizados estdo positivamente
relacionadas entre si. Detetdmos algumas relagdes entre as particulas e os poluentes quimicos,
mas salientamos o facto de as mesmas poderem nao ser estatisticamente significativas devido ao
baixo nimero de amostras. Foi também verificado neste trabalho que o pdlen estd relacionado
com as particulas PM;, contudo estudos mais aprofundados deveriam ser efetuados para confirmar
estes resultados. Outro fator que afeta a concentracao de particulas no ar exterior € a meteorologia.
Neste caso, a temperatura minima e média, o indice UV, a humidade relativa minima, e a

intensidade do vento sdo os fatores que mais se destacam.

De forma geral, e comparando as previsdes do programa de modelacio CALIOPE com as
concentracdes observadas para os poluentes quimicos e para as particulas, podemos concluir que
as previsoes efetuadas para a Guarda ndo sdo muito fidveis ndo sendo possivel a sua utilizagdo

direta para previsdes sobre a qualidade do Ar.

Também a concentracao dos metais pesados € muito inferior aos valores alvo legislados. O metal
pesado que mais se destaca € o niquel, cuja concentracdo € a mais elevada. As industrias ligadas
ao sector automdvel, presentes nesta regifio, e o transporte destes poluentes de outras regioes,
podem ajudar a justificar os valores mais elevados de niquel. As varidveis meteorolégicas que
mais influenciam as concentra¢des de metais pesados sdo a temperatura média, a humidade

relativa, o indice UV e a intensidade do vento.

Paginal93



INES CATARINA PINHEIRO DOS SANTOS LISBOA

Em relacdo aos poélenes, a concentracdo média didria na cidade da Guarda é de 16,7 grios de
p6len/m?, o que segundo o indice polinico da RPA representa um risco moderado para a populagdo
exposta no que respeita ao desenvolvimento de reacdes alérgicas. No entanto, em alguns dias do
més de abril, maio, junho e julho as concentracdes observadas evidenciam um risco muito elevado

de desenvolvimento de rea¢des alérgicas, chegando a atingir 500 graos de pSlen/m?.

As espécies de pélen mais frequentes foram o pdlen de carvalho (26,82%), pinheiro (23,52%),
gramineas (12,08%) e cipreste (8,48%). As varidveis meteoroldgicas que mais afetam a sua
concentracdo sdo a temperatura média, a humidade relativa minima e a precipitacdo. A dire¢ao
do vento também influencia positivamente a sua concentracdio quando o mesmo sopra do

quadrante norte.

Com base nos dados que recolhemos ao longo do periodo de monitorizagao, efetudmos o primeiro
calendario polinico para a regido da Guarda, o qual, na generalidade, estd de acordo com as
previsdes da RPA para a zona centro, embora com algumas particularidades devido as
especificidades climatéricas da zona. Seria relevante efetuar um estudo semelhante a este, mas
cujo periodo de monitorizacdo fosse mais longo. Nao s6 poderiamos confirmar algumas das

conclusdes aqui retiradas, como possivelmente obteriamos melhores correlagdes entre os dados.

Uma andlise mais exaustiva dos fungos presentes no ar da regido seria também interessante, pois
permitiria conhecer as espécies mais abundantes e poderia ser um bom indicador a incluir na

certificag@o bioclimética da cidade da Guarda.

Em trabalhos futuros, para além da andlise quimica e bioldgica da qualidade do ar exterior, seria
também importante desenvolver estudos sobre a qualidade do ar no interior das habitacdes, uma
vez que, a maioria das pessoas desenvolvem a sua atividade didria em ambientes fechados, quer

em casa, no trabalho, assim como em periodos de lazer.
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B. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

TABELA A2 - OUTPUS"S ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (SPSS v.20).

Estatisticas descritivas

Média Desvio padréo Andlise N
Temperatura Minima 5,056 4,0342 131
Temperatura Média 14,237 6,6848 131
Humidade Minima 51,3206 20,21244 131
Humidade Média 93,3053 11,23654 131
uv 5,7786 2,80464 131
Intensidade do Vento 4,2634 1,60404 131
Precipitacao 2,434 5,0072 131
Direcéo do Vento 218,82 101,050 131
Gréos de Pélen/m3 36,5806 67,68761 131
Fungos 1,7786 41677 131
NO ,0524 ,35704 131
NO2 ,2439 ,61887 131
NOx 1,7971 1,35515 131
S0O2 4,1500 9,60768 131
(610) 205,4970 112,99350 131
03 86,1618 14,48680 131
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Teste de KMO e Bartlett

Chi-quadrado aprox.
Teste de esfericidade de Bartlett df

Sig.

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacédo de amostragem.

,687
2175,745

153

,000

Comunalidades

Inicial Extracdo
Temperatura Minima 1,000 ,874
Temperatura Média 1,000 ,951
Humidade Minima 1,000 ,861
Humidade Média 1,000 ,761
uv 1,000 ,869
Intensidade do Vento 1,000 ,725
Precipitacéo 1,000 ,733
Direcéo do Vento 1,000 ,681
Graos de Pélen/m3 1,000 ,568
Fungos 1,000 ,584
NO 1,000 ,673
NO2 1,000 ,907
NOx 1,000 ,789
S0O2 1,000 ,598
CO 1,000 ,558
03 1,000 ,813

Método de extragdo: analise do componente principal.

PaginallO8




60Tleuided

‘rediound slusuodwod op asieuk :0BdeIIXS 9P OPOISN

000°00} geo’ ¥00° 8l

8/6'66 g6} Geo' Ll

€8.'66 162 gso’ 91

261'66 gle’ 960 Gl

6.1°66 GG gel’ 14

ver'86 ¥6e‘L LGe' el

0€0°26 LL6'L gge'’ gl

650'G6 €1e'e 91v' L

9v.'26 99.°2 86v* (0]

08668 650y Lel 6

12668 S9L'y oS 8

9618 698y 9.8 L

1889/ 6962 vev't /88'9L 828'G 6v0'L |.889L 828°G 6¥0°t 9
81689 LvE'S 205t 650°'HL €69 GSZ'L | 6S0°kL €/6'9 GSZ't S
12509 vEV'6 869°t 98079 GL6L Gev't | 9809 G/6'L Gev't 14
LELLS 0v6'0t 696+ LLLOS 0e2'6 199°L LLE9S 0€z'6 199°L €
L61°0F 9128l 6/2'c 188'op Lov'gh 2eee 188'9r LOV2h 2eee 4
186°12 186°12 LS6°S 08¥' v 08¥'ve 902’9 | 08¥'ve 08v've 9029 3

BAIIBINWIND % OBJBLEA 9D % [elo | BAIIBINWIND % oBJBLRA 9D % [elo] BAIIBINWIND % OBOBLIEA 3P % [elo]

opeipenb ok SOJUSWEDSLIED 8P SEAIIBIO) SBUWOS opeJpenb ok SOoJuUsWEDaIIBD 8p OBOBIIXS 8p SBWOS sieoiul soudoud SaIoeA alusuodwon

epedijdxs [ejo) ordeleA

VAIVND VA 9y 0d vOIDQTOIg 3 VOINING Aavartvnd)




INES CATARINA PINHEIRO DOS SANTOS LISBOA

Scree Plot

Valor proprio

T T
1 2 3 4 S B 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Niamero de componente

Matriz de componente?

Componente

3

4

Temperatura Maxima
Temperatura Média
uv

Humidade Média
Humidade Minima
Temperatura Minima
NO2

NOXx

NO

CO

Fungos

S0O2

(0]

Direcéo do Vento
Precipitacao
Intensidade do Vento

Graos de Pélen/m3

,938
912
,900
-,725
-,862
771

,859
,690

,686
,656

,647

Método de extragdo: Analise do Componente principal.

a. 6 componentes extraidos.
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Matriz de componente rotativa®

Componente

1 2 3 4 5 6

Humidade Média ,671
Humidade Minima ,866
uv -,767
Precipitacao ;721
Temperatura Minima ,849
Temperatura Média ,746
NOx -,684
NO ,803
NO2 ,793
CO ,649
Direcédo do Vento ,796
Intensidade do Vento ,693
03 ,869
SO2 ,725
Fungos ,675
Graos de Pélen/m3 ,644

Método de extragao: Analise do Componente principal.
Método de rotagdo: Varimax com normalizagéo de Kaiser.

a. Rotagéo convergida em 17 iteragdes.

Matriz de transformacao de componente

Componente 1 2 3 4 5 6

1 -,737 ,605 -,044 -,198 ,091 ,201
2 -,182 -,259 773 -,452 -,314 -,020
3 ,282 ,625 ,487 ,355 ,035 -,408
4 -,067 -,213 ,379 ,230 ,795 ,347
5 -,267 -,127 ,130 ,725 -,487 ,365
6 ,518 ,338 ,060 -,230 -,148 ,734

Método de extragao: Analise do Componente principal.

Método de rotagdo: Varimax com normalizagéo de Kaiser.
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Plot de componente em espago rotacionado

Componente 2
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C. INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA OS METAIS

PESADOS

Estatisticas

TABELA A3 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA O CHUMBO NAS PARTICULAS PM 1, PM2.sE PM o (SPSS v.

20).

Chumbo PM1 Chumbo PM2.5 Chumbo PM10

Valido 20 20 20
" Ausente 0 0 0
Média ,7990 ,5910 ,9030
Mediana ,9300 ,4800 ,6250
Moda ,93 ,48 1,64
Erro padrao ,36047 ,33201 ,71380
Variagao ,130 ,110 ,510
Minimo 31 13 12
Méximo 1,26 1,06 1,83

Estatisticas

Niquel PM1 Niquel PM2.5 Niquel PM10

Vélido 20 20 20
" Ausente 0 0 0
Média 1,4495 2,0350 2,3170
Mediana ,8250 1,2100 1,1800
Modo ,66 5,05 ,26
Erro padrao 2,08410 1,83017 2,34679
Variagao 4,343 3,350 5,507
Minimo 14 21 ,26
Méximo 9,67 5,05 7,04

TABELA A4 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA O NIQUEL NAS PARTICULAS PM 1, PM2sEPM o (SPSS v.

20).
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20).

Estatisticas

TABELA A5 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA O CADMIO NAS PARTICULAS PM |, PM2sEPM o (SPSS v.

Céadmio PM1 Cadmio PM2.5 Cadmio PM10

Valido 20 20 20
" Ausente 0 0 0
Média ,0785 ,0331 ,1410
Mediana ,0400 ,0100 ,0200
Modo ,01 ,01 ,01
Erro padrao ,10163 ,03989 , 30031
Variacéo ,010 ,002 ,090
Minimo ,01 ,00 ,01
Méaximo ,30 11 1,33

20).

Estatisticas

TABELA A6 - INDICADORES DE TENDENCIA E DISPERSAO PARA O ARSENIO NAS PARTICULAS PM1, PM25sE PMio (SPSS v.

Arsénio PM1 Arsénio PM2.5 Arsénio PM10

Valido 19 19 19
N

Ausente 1 1 1
Média ,3526 ,3579 ,4489
Mediana ,3100 ,2800 ,3200
Modo ,31 16 ,25
Erro padrao ,13403 ,23794 ,35207
Variagao ,018 ,057 124
Minimo 14 14 ,07
Maximo 65 82 1,27
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INES CATARINA PINHEIRO DOS SANTOS LISBOA

F. PRINCIPAIS INCENDIOS OCORRIDOS NO DISTRITO DA GUARDA

Segundo o Relatério Provisdrio de Incéndios Florestais (1 jan e 15 out. de 2013) do ICNF e o
Relatdrio “Os grandes incéndios florestais e os acidentes mortais ocorridos em 2013 do Centro
de Estudos sobre Incéndios Florestais, no distrito da Guarda ocorreram 192 incéndios e 225

fogachos (4rea < 1ha), num total de drea ardida de 9303 ha.

Na Tabela A10, constam os principais incéndios ocorridos.

TABELA A10 - PRINCIPAIS INCENDIOS FLORESTAIS OCORRIDOS EM 2013 NO DISTRITO DA GUARDA (ICNF, 2013 E VIEGAS

ET AL.,2013)

Local Data Area ardida (ha)
Trancoso/Vilares 10/07/2013 599
Trancoso/Palhais 20/07/2013 179

Trancoso/Moreira de Rei 11/08/2013 966
Aldeia Vigosa 15/08/2013 588

Celorico da Beira/Rapa 15/08/2013 159
Seia/Loriga 17/08/2013 113

Vila Nova de Foz Cda/Almendra 19/08/2013 120
Trancoso/Santa Maria 21/08/2013 1101

Vila Nova de Foz Cda/Castelo Melhor 22/08/2013 112
Sabugal/Nave 23/08/2013 297

Vila Nova de Foz Cda/Numao 26/08/2013 415
Figueira de Castelo Rodrigo/Vilar de Amargo 27/08/2013 563
Vila Nova de Foz Cda/Almendra 28/08/2013 1955
Vila Nova de Foz Coa/Muxagata 28/08/2013 740
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QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

G. CONSUMO DE COMBUSTIVEIS NA CIDADE DA GUARDA

Dado que a maioria dos poluentes quimicos provém da queima de combustiveis, a informagdo
sobre o seu consumo fornece uma referéncia para as possiveis concentragdes de determinados
poluentes nomeadamente CO, NO», PMjo. Na cidade da Guarda o consumo de combustivel no

ano de 2010 encontra-se na Tabela A11 e Figura Al.

TABELA A11 - CONSUMO DE COMBUSTIVEL, EM TONELADAS, NO ANO DE 2010 NA CIDADE DA GUARDA (ANUARIO

ESTATISTICO DA REGIAO CENTRO, 2011).

Gas (t) Gasolina (t) Gasoleo (t)

Butano | Propano | GPL | S/chumbo 95 | S/ chumbo 98 | Rodoviario | Colorido | Aquecimento | Fuel
3164 2712 187 4079 357 20476 1648 4249 1176

Consumo de gas natural (milhares de m3)

6000

5000
4000
3000
2000
1000

0

2006 2007 2009 2010 2011*

FIGURA A1 - CONSUMO DE GAS NATURAL NA CIDADE DA GUARDA NOS ANOS DE 2006, 2007, 2009, 2010 E2011; *VALOR

PROVISORIO (ANUARIO ESTATISTICO DA REGIAO CENTRO, 2011).
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H. GUIA DE BOAS PRATICAS PARA A SELECAO DE ARVORES

ORNAMENTAIS NOS ESPACOS VERDES URBANOS
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QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

OBJETIVO DO GUIA

Este guia tem como principal objetivo alertar para a importancia de uma selecfo criteriosa das
espécies arbustivas a plantar nos espacos publicos urbanos e nos jardins particulares de uma
cidade, tendo em consideracdo varidveis como a taxa de transpiracdo, a taxa de produgdo de
oxigénio, a adequacgdo ao tipo de solo, a sensibilidade a poluicdo atmosférica, a capacidade de
absor¢do acustica e o impacte alergoldgico, que as espécies vegetais podem ter no

desenvolvimento de uma cidade bioclimatica.

1. INTRODUCAO

As cidades suportam a maioria da populagdo mundial e a expectativa € que o fluxo migratério das
zonas rurais para as zonas urbanas continue. No século passado, apenas 20% da populagao vivia
nas cidades, hoje em dia esse ndmero ronda os 50% (UNRIC, 2014). No ano de 2030, prevé-se
que 60% da populagdo vivera nas areas urbanas e em 2050, a previsdo é de 70% (Torres et al.,

2013).

O crescimento urbano tem colocado uma pressdo elevada sobre os recursos, as infraestruturas e
os equipamentos, afetando negativamente a qualidade de vida das populagdes que vivem nas
cidades, produzindo um impacto profundo no ambiente global, quer em termos de consumo de
recursos, quer em termos de producgdo de residuos e polui¢do (Torres et al., 2013). A criagdo de
espacos verdes urbanos, uma paisagem natural em continuo (continuum naturale), procura
minimizar os efeitos negativos da concentracdo excessiva de populagdo no espaco urbano,
convidando a realizacdo de atividades fisicas e de lazer. Estes espacos sdo também usados na
producdo de alguns produtos agricolas frescos bem como na integracdo de linhas e cursos de dgua,
com especial atencdo para os leitos de cheia, e ao enquadramento de infraestruturas (Wolch et al.,

2014).

Os espacos verdes t€ém também a capacidade de controlar o microclima, contribuindo para a sua
amenizacgdo, através das suas propriedades de termorregulacado, controlo da humidade, controlo
da radiacao solar, absorciao de CO,, aumento da concentragdo de O,, retencdo e absorcdo da dgua

da chuva e protecao contra a erosao.

Tendo em consideracao as mais-valias dos espacos verdes nas cidades, a sua criagdo e manutengao
faz, cada vez mais, parte da politica dos municipios. A estrutura dos espacos verdes deve seguir
determinados padrdes de modo a beneficiar a populacdo que deles pode fruir. Um indicador da
qualidade de vida da populacao pode ser o indice de drea verde, o qual estd fixado, de acordo com

OMS, a ONU e a FAO, num minimo de 12m?*/habitante (Atena, 2009).
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INES CATARINA PINHEIRO DOS SANTOS LISBOA

Para além de outros fatores, a escolha das espécies arboreas deve ter em consideragcdo o grau de
alergenicidade do pdlen produzido por cada espécie plantada. Nao podemos esquecer que as
alergias sdo um problema de sadde publica. Estima-se que em 2015 cerca de metade dos europeus

sejam afetados por esta doenga (Couto e Morais de Almeida, 2011).

2. ESCOLHA DE ARVORES ORNAMENTAIS

Nem toda a flora portuguesa € autdctone, existe um grande niimero de espécies vegetais que foram
introduzidas no nosso habitat. O gosto pela novidade, pelo exético, pelo desconhecido e pela
raridade, aliado a facilidade de introducao de algumas espécies, por nao terem grandes exigéncias
de manutencdo, sdo algumas das razdes da sua grande difusdo pelos jardins portugueses e pela

aparente inferiorizacdo das nossas espécies autdctones (Ferreira, 2004).

Na Tabela 1, constam as percentagens de espécies exoticas que foram introduzidas nas diferentes
regides do pafs até 2000. Como podemos observar, a Beira Baixa foi a regido em que menos
espécies foram introduzidas com 16,6% e a Estremadura em que mais espécies foram introduzidas

com 62,8%.

TABELA 1 — PERCENTAGEM DE ESPECIES EXOTICAS INTRODUZIDAS NAS DIFERERENTES REGIOES DO PAIS (ALMEIDA E

FREITAS, 2001).

Espécies Exéticas Introduzidas (%)

Minho 31,0
Trés-os-Montes 31,6
Douro Litoral 43,2
Beira Litoral 524
Beira Alta 18,4
Beira Baixa 16,6
Estremadura 62,8
Ribatejo 26,8
Alto Alentejo 27,8
Baixo Alentejo 32,0
Algarve 27,6

As arvores ornamentais sdo aquelas que, pelo seu valor estético ou funcional, conseguem
modificar o ambiente no qual se encontram. Por esse mesmo motivo é que costumam ser
incorporadas em jardins publicos e particulares. Diferenciam-se de outras espécies pela cor de

suas folhas, os formatos de suas copas, seu tamanho, seus troncos e demais caracteristicas.
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QUALIDADE QUIMICA E BIOLOGICA DO AR DA GUARDA

Proporcionam sombra e formam parte do cendrio geografico de pragas, parques, bosques ou

campos € 0 seu aspeto ornamental, como o mesmo nome indica, atua de maneira decorativa.

Para além de alguns fatores a ter em conta, como a taxa de transpiracdo, a taxa de producdo de
oxigénio, a adequacgdo ao tipo de solo, a sensibilidade a poluicdo atmosférica e até a capacidade
de funcionarem como barreira acustica, € também essencial ter em conta o grau de alergenicidade

do pdlen de cada espécie (Carvalho, 2009; Costa, s.d.).

A taxa de transpiracdo é um fator que permite uma regulacdo da temperatura e humidade relativa
do ar. Na Tabela 2, encontram-se os valores da taxa de transpirac@o para algumas espécies comuns

na nossa regido em grama por dia e por grama de massa verde.

TABELA 2 — TAXA DE TRANSPIRACAO DE ALGUMAS ESPECIES ARBOREAS (CARVALHO, 2009).

Nome comum (Espécie) Taxa de transpiracio (g.dialg'MV)
Choupo-branco (Populus alba) 13,0
Bétula-branca (Betula pendula) 8,1
Faia-europeia (Fagus sylvatica) 3.9
Pinheiro-branco (Pinus strobus) 2,1
Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii) 1,3

As arvores influenciam também a circulag@o do ar nas cidades, contribuindo favoravelmente para
uma renovacao do seu ar poluido. Na Tabela 3, encontram-se os valores da taxa de producao de

oxigénio para diferentes espécies em grama por dm? e por hora.

TABELA 3 — TAXA DE PRODUCAO DE OXIGENIO DE DIFERENTES ESPECIES ARBOREAS (CARVALHO, 2009).

Nome comum (Espécie) Taxa de producio (g.dm>h')
Bétula-branca (Betula pendula) 2,5
Faia-europeia (Fagus sylvatica) 1,8

Pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris) 1,2
Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii) 1,1

A caracterizagdo litoldgica da regido encontra-se entre os fatores que t€ém um papel importante na
determinacao das espécies que melhor se adaptam. O material origindrio do solo ird determinar,
consoante os processos metamorficos que sobre ele atuem, as caracteristicas futuras do solo. A
regido da Guarda é formada maioritariamente por rochas 4cidas duras. Assim, em termos
litolégicos esta regido nao apresenta restricdoes significativas, por dominarem os granitos,

tolerados pela maior parte das espécies florestais (PROFBIN, 2006).
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Na Tabela 4, constam os potenciais produtivos de algumas espécies para a regido da Guarda.

TABELA 4 — POTENCIAL PRODUTIVO DE ALGUMAS ESPECIES PARA A REGIAO DA GUARDA (PROFBIN, 2006).

Espécies com potencial produtivo favoravel Espécies com potencial produtivo regular

Castanheiro (Fagaceae Castanea Sativa)
Azinheira (Fagaceae Quercus ilex)
Carvalho-negral (zona este) (Fagaceae Quercus pyrenaica)
Sobreiro (zona oeste) (Fagaceae Quercus Suber. L)
Carvalho-alvarinho (zona oeste) (Fagaceae Quercus robur)

A capacidade das espécies arbustivas desempenharem um papel como barreira acustica estd
relacionada com a capacidade de absor¢ao do sinal sonoro pela folhagem das arvores. A eficicia
na reducgdo do ruido varia consoante as espécies utilizadas, sendo maior para aquelas com folha

mais larga e folhagem mais densa (Tabela 5).
TABELA 5 — ESPECIES ARBOREAS COM CAPACIDADE DE REDUCAO DE RUIDO ENTRE 6 A 10 DB (CARVALHO, 2009).

Espécie (Nome Comum) com reducio de ruido (6 a 10 dB)

Bordo (Acer pseudoplatanus) Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii)

Azevinho (llex aquifolium) Carvalho-alvarinho (Quercus robur)

Faia-europeia (Fagus sylvatica) Tilia (Tilia platyphyllos)

Loureiro-cerejeira (Prunus laurocerasus) Rododendro (Rhododendron)

As espécies apresentam também diferente tolerancia a polui¢do atmosférica. Com o conhecimento
dos principais poluentes constantes numa cidade, podemos ainda selecionar as espécies mais

adaptadas (Tabela 6).

TABELA 6 — SENSIBILIDADE DE ESPECIES ARBOREAS A POLUICAO ATMOSFERICA (CARVALHO, 2009).

Poluente Tolerante Sensivel

Diéxido de enxofre

Bordo-negundo (Acer negundo)
Nogueira-do-japao (Ginkgo biloba)
Platano (Platanus hispdnica)

Carvalho-americano (Quercus rubra)

Bétula-branca (Betula pendula)
Cedro-do-atlas (Cedrus atldntica)
Abeto-falso (Picea abies)

Pseudotsuga (Pseudotsuga menziesii)

Ozono

Abeto-branco (Abies alba)
Bétula-branca (Betula pendula)

Tilia-das-folhas-pequenas (Tilia cordata)

Laricio (Larix decidua)
Tulipeiro (Liriodendron tulipifera)

Platano (Platanus hispanica)

Oxidos de azoto
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Bordo-negundo (Acer negundo)
Cedro-branco (Chamaecyparis)

Faia-europeia (Fagus sylvatica)

Tilia-argéntea (Tilia tomentosa)
Abeto-falso (Picea abies)

Bétula-branca (Betula pendula)
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Nem todas as espécies arbéreas produzem pdlen com o mesmo impacto na saide humana. Os
niveis de alergenicidade ajudam-nos a perceber aqueles que t€m maior capacidade para causar
reacdes alérgicas. Na Tabela 7 constam os niveis de alergenicidade das diferentes familias de

pdlenes, segundo a Rede Portuguesa de Aerobiologia.

TABELA 7 — GRAU DE ALERGENICIDADE SEGUNDO AS DIFERENTES ESPECIES DE POLENES (RPA, 2013).

Nome Comum (Taxa) Grau de alergenicidade
Artemisia (Compositae) Moderado
Azeda (Polygonaceae) Baixo
Carvalho (Fagaceae Quercus) Moderado
Bétula (Betulaceae) Elevado
Castanheiro (Fagaceae Castanea Sativa Mill) Baixo
Cipreste (Cupressaceae) Moderado
Erva de Orelha (Plantaginaceae) Moderado
Eucalipto (Myrtaceae) Baixo
Gramineas (Poaceae) Elevado
Oliveira (Oleaceae) Elevado
Palmeira (Palmae) Baixo
Pinheiro (Pinaceae) Baixo
Platano (Platanaceae) Moderado
Quenopddio (Chenopodiaceae) Moderado
Salgueiro (Salicaceae) Baixo
Sobreiro (Fagaceae Quercus Suber. L) Moderado
Urtiga (Urticaceae) Baixo
2.1. CASO DA CIDADE DA GUARDA

A cidade da Guarda tem alguns espacos verdes, com especial destaque para o Jardim José de
Lemos, o Parque Municipal, o Parque da Saide, localizados no centro da cidade, e o Parque
Urbano do Rio Diz, localizado na zona da Estacdo da Guarda. Também algumas rotundas e

avenidas da cidade t&€m sido, nos ultimos tempos, alvo de intervencdo e arborizacio.

Tendo em conta que a Guarda tem um baixo indice de polui¢do atmosférica e € uma cidade com
um indice de ruido relativamente baixo, os fatores mais preocupantes a considerar sdo a

alergenicidade do pdlen das diferentes espécies e a sua adaptacao ao tipo de solo da regido.

Assim, para avaliar a adequacfo das espécies, especificamente a cidade da Guarda, efetudmos

uma avaliac@o segundo o grau de alergenicidade e a adequagao ao tipo de solo das espécies. Ao
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grau de alergenicidade foi atribuida uma ponderacao de 70% e a adequacao ao tipo de solo foi
atribuida uma ponderacdo de 30%. Definimos uma escala de 0 a 10, em que 0 corresponde a uma

espécie pouco adequada e 10 corresponde a uma espécie muito adequada.

A Tabela 8, indica as espécies mais apropriadas para esta regido tendo em conta os dois fatores
acima referidos. O Castanheiro é a espécie mais adequada dado que se adapta bem ao tipo de solo
e simultaneamente produz um pélen com um baixo nivel de alergenicidade. Espécies como o
carvalho, o sobreiro e a azinheira embora se adaptem bem ao tipo de solo t€m um indice de
alergenicidade moderado. O pinheiro tem um indice de alergenicidade baixo, embora nao seja das
espécies arboreas com melhor adaptagdo ao tipo de solo da regido, de qualquer forma, deve ser
sempre uma espécie a considerar. Devemos evitar espécies como o cipreste, o salgueiro e o
platano que para além do indice de alergenicidade moderado também ndo tém uma excelente

adaptacdo a este tipo de solo.
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TABELA 8 — RELACAO ENTRE O NIVEL DE ALERGENICIDADE E O TIPO DE SOLO. IMAGENS: JARDIM BOTANICO UTAD.

LEGENDA: VERDE — ESPECIE A ESCOLHER; AMARELO — ESPECIE A CONSIDERAR; LARANJA — ESPECIE A EVITAR;

_ — ESPECIE A EXCLUIR.

Carvalho |
| «Grau de alergenicidade (70%): 5
i *Adequacgdo ao tipo de solo (30%): 10
eAvaliagao final: 6,5
J
N
sw Sobreiro
eGrau de alergenicidade (70%): 5
eAdequacgdo do tipo de solo (30%): 10
| eAvaliagdo final: 6,5
_J
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Azinheira

eGrau de alergenicidade (70%): 5
eAdequagdo ao tipo de solo (30%): 10
eAvaliagao final: 6,5

_ Palmeira

) «Grau de alergenicidade (70%): 10
eAdequacdo ao tipo de solo (30%): 0
eAvaliagdo final: 7

De uma forma geral, as escolhas feitas em especial nas rotundas e no Parque Urbano do Rio Diz,
ndo tiveram em conta o grau de alergenicidade de algumas espécies. Podemos verificar a inclusdo
de Oliveiras nas rotundas e de Bétulas no Parque Urbano do Rio Diz em que em ambos os casos

sdo espécies cujo grau de alergenicidade € elevado.
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